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RESUMO

Este trabalho faz parte de um projeto de iniciac&ntifica que envolve o
desenvolvimento de um carro voador. Por ser dedgranmplexidade, fez-se necessario sua
divisdo em varios sistemas, tais como: sistemeaathsrissao de poténcia que ja foi concluido,
sistema de dobrar as asas do veiculo que € o teondaalo por esse trabalho, e outros sistemas
que ainda nao foram especificados. O objetivocppal deste trabalho € conceber um sistema
leve e seguro de abertura e fechamento das asasgs# veiculo. Sem dobrar suas asas, seu
proposito de versatilidade como carro voador serdigo, ou seja, a realizacao desse trabalho
é de grande importancia para que esse veiculo pagsgar em vias publicas. Como resultados
propomos um sistema acionado por motores de pamsoti@s estagios de transmisséo
constituido de engrenagens cilindricas com demtésoidais, onde transmitimos o movimento
de uma extremidade a outra da asa por meio dentewle roletes. O sistema geral, com todos
os elementos que foram dimensionados, apresentpesm de 98,79 quilogramas, sendo
alocados 49,39 quilogramas em cada asa do veiBplesentamos um custo estimado de
aproximadamente R$ 18.000,00 no total. Esse valfiete a qualidade e precisdo dos
componentes utilizados no sistema. Podemos afigoaicom a utilizacdo dos conhecimentos

adquiridos pelo curso, o objetivo foi realizado comrojeto detalhado dos elementos.

Palavras-Chave: carro voador, dobrar asas, projet@nico.



ABSTRACT

This work is part of a project of scientific irtion that involves the development of a
flying car. For being of great complexity, it wascessary to divide the task into
several systems, such as: power transmissionsystieich has been completed, folding wings
that is the theme of this work, and other systdms still have not been specified. The main
objective is to design a light and secure systeropahing and closing the wings. Without
folding its wings, its purpose versatility as flgicar will be lost, that is, the realization ofshi
work is of great importance for this vehicle caavel on public roads. As results we propose a
system actuated by stepper motors with three tressgon stages consist of spur gears with
helical teeth, which transmit the motion from omsl éo the other wing by means of roller
chain. The overall system with all the elementscivtiave been sized, has a weight of 98.79
kilograms, 49.39 kilograms being allocated in eashicle wing. We present an estimated cost
of approximately R$ 18,000.00 in total. This vaheflects the quality and accuracy of the
components used in the system. We can say thathgthse of knowledge gained through the

course, the goal was accomplished with the detadiésign of the elements.

Keywords: flying car, folding wings, mechanical dgs
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1 INTRODUCAO

Utilizar asas dobraveis em aeronaves nao é unieandea, em 1920, F. M. Osborne
patenteou um monoplano com asas dobraveis, poeenprsjeto nunca foi produzido. Mais
adiante, em 1928, um avido com o mesmo princip@etado por W. Leonard Bonney, caiu
em seu primeiro voo nos campos de Roosevelt, ena Nangque. Entdo, essa ideia s6 foi
amadurecida com a necessidade da marinha amemgoan@oupar espaco em Seus havios
(ASME, 2006).

Considerada um marco historico na engenharia necancriagdo de Leroy Grumman
foi crucial para o sucesso da marinha americargeganda Guerra Mundial. O mecanismo de
dobrar asas denominatidto-Wing”, desenvolvido para o protétipo XF4F-4, tinha oetilsp
de posicionar as asas paralelamente a fuselagavi@m diminuindo consideravelmente seu
tamanho e aumentando em 50% a capacidade dosapdits da época (ASME, 2006).

Crawford (2006) relata que o uso do caca FAWHdcatcom asas dobraveis aumentava
a capacidade dos porta-avides, porém, o mecaniStoeWing” e a adicdo de mais duas
metralhadoras, aumentava seu peso em 363 quilogremnarelacdo ao seu antecessor F4F-3

Wildcat.A figura abaixo apresenta a configuragdo que eg®amsmo proporcionava.

Figura 1 — FAF-RVildcatsem transporte no hangar do navio de escolta Chghyés 30).

S —

e —

Fonte: Lawson (1942).
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No mesmo periodo de tempo, projetistas como Gleriss, Henry Ford e Waldo
Waterman ja pensavam e tinham seus protétipos e wvaadores, porém, por diversos
problemas nenhum deles teve sucesso (VINCIGUERRB9OR

Atualmente, das empresas que possuem prototiparde voador, duas ja dispdem de
licenca dos 6rgdos governamentais dos seus pamedo elas: a empresa Terrafugia nos
Estados Unidos e a empresa PAL-V Europe NV na Hi@la®utra companhia que apresenta
um protétipo bastante avancado é a Aeromobil situzal Eslovaquia. As Figuras 2, 3 e 4

ilustram o carro voador de cada empresa mencicacda.

Figura 2 — Veiculo Transition da empresa Terrafugia

————— 1
TERRAFUGIA
DrivenToFly.com

Fontehttp://www.terrafugia.com/

Figura 3 — Veiculo PAL-V ONE da empresa PAL-V EwrdyV.

Fontehttp://pal-v.com/
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Figura 4 — Veiculo AeroMobil 3.0 da empresa Aeroihob

Fonte:http://www.aeromobil.com/

Podemos ver que as trés concepc¢des possuem difereaneiras para guardar as asas,
e todos funcionam até o momento. A escolha do meltdera ser realizada quando os produtos
estiverem no mercado com seus devidos precos.

Diante do que foi apresentado, esse trabalho vaspander a seguinte questao: Como
dobrar as asas de um veiculo de forma segura difgiaga? Para solucionar esse problema
apoia-se a hipotese de que esse sistema, levepéifisewlo, seja seguro a ponto de ser
implementado em um carro voador.

Podemos ainda comentar que este trabalho fazdeaue projeto de iniciagdo cientifica
gue envolve o desenvolvimento de um carro voadmrsBr de grande complexidade, fez-se
necessario sua divisdo em varios sistemas, tais:cgistema de transmissao de poténcia que
ja foi concluido, sistema de dobrar as asas dahedrie é o tema abordado por esse trabalho,

e outros sistemas pertinentes a esse tipo de vajaelainda ndo foram especificados.

1.1 Objetivos

O objetivo principal do presente trabalho é corcalm sistema leve e seguro de
abertura e fechamento das asas de um carro voador.
Como objetivos secundarios, tém-se:
* Dimensionar os componentes envolvidos;

« Desenhar a estrutura em software CAD.
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1.2 Justificativa

Nos dias de hoje, principalmente no Brasil, a jago ja estd acostumada com a
demora no transito e com 0s congestionamentos réetes da ma estrutura das rodovias e da
grande quantidade de veiculos. Porém, em deterasreitlacdes como em casos de salde e
trabalho, o tempo gasto para se deslocar de uradecjghra outra deve ser o minimo possivel.

Para essas situacfes, a utilizacdo de um caraoved traz beneficios, pois ele se
locomove com uma velocidade muito maior que caro8nibus, apresenta a mesma liberdade
para transitar nas cidades e ainda pode percauetestino em linha reta.

Diante disso, a realizacéo desse trabalho é aelgienportancia para que esse veiculo
possa trafegar em vias publicas. Sem um sisteraadpérar suas asas, o carro voador nao teria

a liberdade que um carro normal possui, ou sejapsEOsito de versatilidade seria perdido.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho é divido em capitulos, no eqaalprimeiro foi apresentada a
introducéo, abrangendo o problema de pesquisa, dgeatvos e a justificativa para o seu
estudo.

O segundo capitulo apresenta os fundamentos quiedsede base para a realizacéo e
o entendimento do projeto, tais como: maquinas@msmos, cinematica e cinética, diagrama
de corpo livre, mecéanica dos sélidos, materiaia paiacao, corrente de roletes, engrenagens,
projeto de eixos e motores de passo.

Ja o terceiro trata de como o projeto sera railizas métodos utilizados para que os
objetivos sejam alcancgados.

Os resultados sdo apresentados no capitulo geateopor sua vez, engloba a definicdo
do mecanismo, o célculo do torque necessario nommtimensionamento das engrenagens,
corrente de roletes, eixos e dos demais elementsstma.

No quinto e ultimo capitulo as consideracdes $imeferentes ao trabalho desenvolvido

sdo abordadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Maquinas e Mecanismos

Mecanismos podem ser definidos como dispositivagazes de transformar um
movimento qualquer em algo padronizado, e que nariaalas vezes produzem forcas de
baixa intensidade e transmitem pouca poténciaguoo lado, uma maquina € um conjunto de
elementos unidos e dimensionados para transmittrmamto e energia de forma significativa
(NORTON, 2010).

Uicker, Pennock e Shigley (2010) diferem maquoh@snecanismos no sentido de que
termos como: forcga, torque, trabalho e poténc@agcséceitos predominantemente empregados
em maquinas e que embora mecanismos possam transténcia e forca, seus propositos

sao de realizar movimentos desejados.

2.2 Conceitos Fundamentais

Como vimos na subsecdo anterior, mecanismos einasgse movem, e essa acao é
fundamentada pela dinamica que pode ser divididdasprincipios: cinematica e cinética. O
primeiro aborda os aspectos geométricos do movongnb segundo, analisa as relacdes entre
forcas (causa) e movimento (efeito) (HIBBELER, 2005

2.2.1Cinematica

Para Norton (2010) a solugdo de um problema detprde maquinas deve ser iniciada
definindo-se a configuracdo cinematica necessadea pa obtencdo de determinados
movimentos. Essa configuracdo varia conforme odiponovimento, de juncdes e o grau de
liberdade do mecanismao.

Os conceitos apresentados a seguir sao referesqguad Norton (2010). O movimento
de um mecanismo pode ser caracterizado por rofagén translagcdo pura ou movimento
completo que é uma combinacéo das duas anteriores.

Mecanismos sao essencialmente constituidos de @glogas. Um elo é um corpo rigido
gue possui pelo menos dois nds, estes sao furessermhexam outros elos conforme mostrado

na Figura 5. A conexdo entre os elos € denominada pu também pares cinematicos.
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Figura 5 — llustracao de elo e nos.

— Nos —

Fonte: Adaptado de Norton (2010, p. 50).

Outro importante conceito € o de graus de liberd@d.) que pode ser definido como
0 numero de medidas necessarias para se definipasigdo no espaco em qualquer instante
de tempo, sempre se levando em consideracédo urm gemeferéncia. Assim, podemos dizer
gue qualquer corpo rigido em trés dimensdes pes@igraus de liberdade (trés comprimentos
e trés angulos). A Figura 6 apresenta exemplosrdag e seus respectivos GDL.

Figura 6 — Exemplos de juntas de mecanismos.

03!

) ==

Junta de rotagio (forma) Junta de translacio (forma) | GDL (dois elos ligados) 2 GDL (trés elos ligados)

ke ==

Elo contra o plano (forga) Pino em uma ranhura (forma)

Junta pinada de primeira ordem Junta pinada de segunda ordem

30 de rotacd@o e deslizamento - 2 GDL Junta plana de r¢

Fonte: Adaptado de Norton (2010, p. 52).

Onde:
Ax = liberdade de deslocamento;
AB = liberdade de rotacao;

L = comprimento.
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2.2.2Cinética

Norton (2010) comenta que a analise dinamica @itapte para a determinacédo das
forcas presentes no movimento de mecanismos ouina&ge para isso se faz necessario o
entendimento das trés leis de Newton do movimdfdgtas estdo dispostas a seguir e tomam
como referéncia (UICKER; PENNOCK; SHIGLEY, 2010).

12 Lei de Newton: Se todas as forcas atuantesneoypo estdo em equilibrio, isto €,
seu somatorio € zero, 0 COrpo permanece em repousantinua seu movimento retilineo com
velocidade constante.

22 Lei de Newton: Se as forcas que atuam em upoauio estdo em equilibrio, este
sofre uma aceleracao proporcional a e na direcdorcia resultante.

32 Lei de Newton: Quando duas particulas interagenge um par de forcas de reacéo
de mesma magnitude, sentidos opostos e que atubbmgaoda linha reta comum entre elas.

As duas primeiras leis podem ser resumidas pe&laadbes 1 e 2, para movimento de

translacdo e rotacdo, respectivamente:

Z F, = m3, 1)

em que,
F, = Vetor forca;
m = massa do corpo;

a = Vetor aceleracéo.

Z M, = 1.3, 2)

em que,
M, = Vetor momento em relagdo ao centro de massanquonto fixo C;
I, = Inércia rotacional em relacdo ao centro de magsan ponto fixo C;

o = Vetor aceleracédo angular.
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2.2.3Diagrama de corpo livre (DCL)

A expressédo diagrama de corpo livre pode ser idafioomo sendo um desenho ou
esboco de um corpo isolado do seu sistema, ondexpéessas somente as forcas e momentos
exercidos pelo sistema. Também € usual descreveragnitude e direcdo das reacgdes
conhecidas, sempre em fungdo de um sistema de eratds escolhido pelo projetista
(UICKER; PENNOCK; SHIGLEY, 2010).

Esse conceito pode ser melhor observado na feygeguir, onde temos exemplos de
sistemas com seus respectivos corpos livres. Amdocom numeracdo 12 podem ser lidas
como: a for¢a na direcéo x, y ou z, exercida petp@ 1 ao corpo 2, ja as forgas com numeragao

21 sao o oposto, ou seja, a forca exercida pefm@ao corpo 1.

Figura 7 — Exemplos de diagramas de corpo livre.

Fonte: Uicker; Pennock; Shigley (2010, p. 537).

2.3 Resisténcia dos Materiais

Do ponto de vista de Beer et al. (2012) o estugloedisténcia dos materiais tem por

objetivo fornecer os meios necessarios para o tpr@eanalise de maquinas e estruturas de

apoio de carga, e para isso as tensdes desenwhadaas estruturas devem ser determinadas.



25

Como pode ser visto na Figura 8 a aplicacdo deaarga axial P em uma érea A de

secao transversal qualquer, € denominada tensa@bmr

Figura 8 — Elemento com carga axial aplicada.

/*'_Iil_
£ AL=3
| 7 /4
-

Fonte: Beer et al. (2012, p. 7).

Essa tensdo pode ser expressa como uma tensdal moédia, dada pela equacao

abaixo:

®3)

>| o

em que,

P = forca normal aplicada;

A = area da secdao transversal analisada.

De modo similar a tensdo normal, podemos tambéimirde tensdo de cisalhamento
Nesse tipo de tensao, a forca é aplicada de magerar “cortar” o elemento, ou seja, ela
paralela a area da secao analisada. Essa tensgoéntemente encontrada em pinos, parafusos
e rebites (BEER et al., 2012).

Na Figura 9 temos o exemplo de uma forca cisathapticada em um parafuso, a

equacao que define a tensdo devido a essa forca é:

=k @
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em que,

F = forca cortante.

Figura 9 — Parafuso sujeito a cisalhamento simples.

C 9

I - I )
e E —»m
: », p

Fonte: Beer et al. (2012, p. 12).

Beer et al. (2012) ainda afirma que a tensdo mexjoe uma estrutura ou maquina
podera suportar em condi¢bes normais de funcion@amérsignificativamente menor que o
valor da tensao limite. Essa tensao limite € chantledtenséo admissivel e a relacéo entre ela

e a tensdo méxima € definida como coeficiente geraageCs:

tensdao maxima (5)

®  tensio admissivel’

Na engenharia aeronautica, por exemplo, € utdizadthargem de seguranca ao inves

do Cg, essa margem € dada pela equacéo 6 (BEER e€dH2): 2

Margem de seguranca = C; — 1, (6)

2.4 Materiais para Aviacao

Projetistas de aeronaves comerciais estao semmpbbegca de componentes mais leves,
baratos e que mantenham uma integridade estraigguada. Com isso, novos materiais para
esse proposito estdo sendo desenvolvidos, comexgaonplo, fibras de carbono e compostos
de vidro mais leves, fortes e com secagem maislagpgiém de metais e ligas mais leves
(THRYFT, 2012).

Embora os compostos, principalmente fibra de carp@ceberem uma grande atencéo,
0S principais materiais utilizados na estrutura a¥@®es comerciais ainda sdo 0s agos,

principalmente o aluminio e suas ligas. Por exepgtmva liga de aluminio-litio desenvolvida
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pela Alcoa, além de possuir melhores indices distéesia-peso, rigidez e resisténcia a
corrosdo, a sua densidade é de 2 a 10% menordpalaminio tradicional (THRYFT, 2012).
De acordo com Camargo (2011) o aluminio esta ptessn todo o avido, porém, em
diferentes ligas, tais como: nas asas € utilizddm& 150, na fuselagem a série 2000 e no teto,
a série 7000. A Alcoa (2010) recomenda o uso @2@P4 em aplicacdes que necessitam alta
resisténcia como equipamentos e estruturas paragia. Desse modo, a tabela abaixo lista

algumas propriedades mecanicas desta liga em fulacBnpera realizada.

Tabela 1 — Limites de Propriedades Mecanicas da 2094.

Resisténcia a Tra¢&o A . Dureza
(Mpa) ongamento — pgrinel| Res.
Espessura | (Carga Max. ao
Témpera "o cde ngétse c;e Limite de  Porcentagem d€ 500  Cisalham
(mm) T '~ Escoamento Min. Em50 Kgf/Bola  ento
ensao mmous4D  del0 (Mpa)
Min. Min. mm)
12,5-25,0 435 290 8 120 282
25,01-40,0 425 290 7 120 282
T351
40,01-50,0 425 290 4 120 282
50,01-80,0 415 290 4 120 282
Até 12,50 425 210 10 120 285
4 12,51-114,0 425 290 10 120 285
114,01-165 425 275 10 120 285
165,0-203,0 400 260 10 120 285
T6 Até 165,0 425 345 5 125 285
T851 12,50-165,0 455 380 5 128 296

Fonte: Adaptado de Alcoa (2010, p. 13).

2.5 Elementos de maquinas

2.5.1 Corrente de roletes

Transmiss@es por corrente sao utilizadas quandedessidade de acionar varios eixos
com uma unica fonte de poténcia e também em casies & distancia entre eixos € muito

grande. Esse tipo de elemento possui como carsgtas basicas, além das citadas
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anteriormente, uma razao constante de transmips&8nao existe escorregamento entre os
roletes e a roda dentada (BUDYNAS; NISBETT, 2011).

Budynas e Nisbett (2011) ainda afirmam que difieihte correntes de roletes falham
por falta de resisténcia a tragéo, sendo muito owarsum ocorrer algum problema por excesso
de horas de trabalho do elemento. Os autores camemie @American National Standards

Institute (ANSI) padronizou esses elementos conforme seartame a Figura 10 ilustra a
nomenclatura utilizada.

Figura 10 — Nomenclatura da corrente de roletes.

Didmetro do rolete

<
| i = P Y 1] P . P .
[ = ST | =T
| £ i q A
e LI : 1 - Espacamento
e ; 14 de fileira
i T = T i 3
b E i 2 2 | Y
Largura : : : :: E ]
Y

Fonte: Budynas e Nisbett (2011, [®)91

As dimensbes apresentadas na figura acima est@olds na Tabela 2 para alguns
nameros de corrente ANSI.

Tabela 2 — Dimensdes de correntes de roletes paddas americanas.

Numero de Passo Largura Resisténcia de tracdo  Diametro do
corrente ANSI [mm] [mm] minima [N] rolete [mm]
60 19,05 12,7 31300 11,91
80 25,40 15,88 55600 15,87
100 31,75 19,05 86700 19,05

120 38,10 25,40 124500 22,22
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Fonte: Adaptado de Budynas e Nisbett (2011, p..914)
Como existe um padrao para esse tipo de transmedgéins fabricantes desenvolveram

softwares gue dimensionam a corrente de acorda@aomateristicas especificas de cada cliente.
Para facilitar o desenvolvimento do sistema e diimipossiveis erros de dimensionamento, foi
utilizado o softward&renold Transmission Chain Drive Seleaiarempresa Renold ©.

Em resumo, sdo preenchidos os campos requerittnsgfevare e entdo é gerado um
relatério com as caracteristicas da corrente eatis dentadas, podemos ver na Figura 11 a
area grafica desde software.

Figura 11 — Caracteristicas necessarias no dimesiento de correntes.

Data T Calculation T & Help T B Info

Performance Data 5 MHumber of teeth B

" Input power ¢ Input speed [driving sprocket] TR Driving sprocket (21] |14 :"

" Working load " Chain linear velocity Diiven sprocket [Z2] (14 =

» Torque [at driving sprocket] Mrm Ratio [£2/21] 1

Chain zelection 5 Centre distanceMNumber of links )

* Automatic selection American [150 608 - . . : .
| J & will be rounded for an even number of links o

" Marual selection
" will be rounded for an odd number of links

Praduct type

i) ™ fived value [chain tensioner required]

" Mumber of inks

Loading classification Lubrication B Environment conditions
Characteristics of driver = . L ~ .
D S o il s e £ " Dy running [no lubrication). & Mormal environment
(™ Slight shocks [more than B cyls etc) " Inadequate lubrication [relative to lubrication). " Abrasive environment
" Moderate shocks [less than B oyl etc) i+ Recommendad lubrication f+ Indoor application
Driven machine characteristics " Better than recommended " Outdoor application

¥ Smooth running [centrifugal pumps etc) ¥ T
[glle3

" Moderate shocks [zolid agitators etc) & Metic units HRENOLD
" Heawy shocks (planers, excavators etc) ® el urls rgy

Fontewww.renold.com

2.5.2 Engrenagens

A principal funcéo desse elemento de maquinanstnéir torque e velocidade angular
com diversas aplicacbes. Existem varios tipos dgesragens que serdo mostrados a seguir
tomando como referéncia Norton (2013).

» Engrenagens cilindricas de dentes retos:

E a mais simples entre as engrenagens, senddaaoi@jpara trabalhar com eixos

paralelos e seus dentes sao retos em relacdo@mdJaixexemplo desse tipo de engrenagem é

mostrado na Figura 12 onde temos uma cremalheidamtes retos.
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Figura 12 — Cremalheira e pinhdo de dentes retos.

Fonte: Norton (2013, p. 602).

» Engrenagens helicoidais:

Esse tipo de engrenagem é muito parecido com oior&udo anteriormente, a diferenca
existente é que nas engrenagens helicoidais exist@ngulo entre o dentado e o eixo de
rotacao, esse angulo € chamado de angulo de héitade 10° a 45° e um par de engrenagens
deve ter uma com méo de hélice direta e outra camda hélice esquerda.

Em funcdo desse angulo, o contato entre os dérfeet gradualmente, resultando em
engrenagens mais silenciosas e com menos vibragdeslacdo as de dente reto. A Figura 13
apresenta duas configuracdes desse tipo de engrenagde: (a) par de engrenagens de hélices
de maos opostas com eixos paralelos e (b) engmremalge hélices de maos iguais e eixos

cruzados.

Figura 13 — Engrenagens helicoidais.

Fonte: Norton (2013, p. 658).
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» Engrenagens conicas:
Engrenagens conicas acoplam eixos concorrentesveusos, podem ter dentes retos
ou helicoidais e o0 angulo entre seus eixos podegusaguer valor e é frequentemente 90°. A
Figura 14 (a) ilustra um par de engrenagens conieatentes retos e eixos concorrentes e (b)

de dentes helicoidais e eixos concorrentes.

Figura 14 — Engrenagens conicas retas e espirais.

Fonte: Norton (2013, p. 669).

» Engrenagens sem-fim:
O engrenamento sem-fim consiste de um parafusdisemuma roda sem-fim (coroa),
esse parafuso é uma engrenagem helicoidal com guhcahe hélice tdo grande que um Unico
dente se envolve continuamente ao redor de suméréncia. Como ilustrado na Figura 15,

eles conectam eixos nao paralelos, sem intersegémknente com um angulo reto.

Figura 15 — Par coroa e sem-fim.

Fonte: Norton (2013, p. 676).
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2.5.2.1Engrenagens cilindricas de dentes helicoidais

A figura mostrada abaixo traz algumas caractedstie nomenclatura de uma

cremalheira helicoidal.

Figura 16 — Nomenclatura de engrenagens helicoidais

N\

Section BB

Section A-A

Fonte: Budynas e Nisbett (2011, p.)698

As Equacdes 7 a 14 tém como referéncia Budynasskeli(2011) e determinam
parametros caracteristicos importantes das engeasdnglicoidais, que podem ser observados

na Figura 16:
Pn = Pt cosy, (7)
_ bt (8)
Px= tan U
P,
p o=t 9)
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_tan¢, (10)
cos = tan ¢’

_ _Mn (11)

M= Cos Y’
Pt = T, (12)
men (13)

dp == )

cos
ZGmn (14)

dG = )

cos

em que,
pn = passo circular normal;
p: = passo transversal;
px = passo axial;
P, = passo diametral normal;
P, = passo diametral transversal;
Y = angulo de hélice;
d: e d, = angulos de pressao na direcao de rotacéo e hoespectivamente;
m, e m,= modulo transversal e normal, respectivamente;
dp e dg = diametro primitivo do pinh&do e coroa, respectieate;

Zp eZs= numero de dentes do pinh&o e coroa, respectiiamen

2.5.2.2Forgas em engrenagens de dentes helicoidais

De acordo com Budynas e Nisbett (2011), podemeserminar as forcas envolvidas
em um par de engrenagens helicoidais segundo asc&emi 15, 16 e 17, cujo sistema
coordenado esta demonstrado na Figura 17, quesikssforcas no dentado de uma engrenagem
helicoidal de méo direita.
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Figura 17 — Forcas no dentado de uma engrenagécoilal de méo direita.

\ / /ﬂ/
\\ * ’/’()f\;indro

T P primitivo

—

Fonte: Budynas e Nisbett (2011, p. 718).

W, = Wsin ¢y, (15)
W, = W cos ¢, cos |, (16)
W, = W cos ¢, siny, a7

em que,
W = forca total,
W,= componente radial;
W= componente tangencial (forca transmitida);
W,= componente axial (carga de avanco).
A carga transmitiddV, é definida pela Equacdo 18 para o sistema intenmaicde

medidas:

Wt __ 60000H [N], (18)

~ mdn
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em que,

H=T=x*w, (29)

em que,
H = poténcia [W];
d = didmetro da engrenagem [mm];
n = rotagao [rpm];
T =torque [Nm];
w = velocidade angular [rad/s].

2.5.2.3Dimensionamento do dentado de engrenagens de dentesicoidais

Para dimensionar o dentado das engrenagens desdeiicoidais, &merican Gear
Manufacturers AssociatiofAGMA) utiliza duas equacgfes fundamentais de teres@osua
metodologia, a Equacao 20 para tensao flexionaEguacado 21 para resisténcia ao desgaste.
J& as Equacgbes 22 e 23 determinam as tensfes i@dmigsmra cada caso (BUDYNAS;
NISBETT, 2011):

1 KyKg (20)

(21)
. H Zr
O¢c = ZE w KOKVKS bd Z_I,
w1l
o =t N (22)
MM S Y Yy,
_ S¢ ZnZw (23)

em que,

K, = fator de sobrecarga,;
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K, = fator dinamico;

K, = fator de tamanho;

Ky = fator de distribuicdo de carga;

Ky = fator de espessura de borda;

b = largura da face do elemento mais estreito [mm]

d,,;= didmetro primitivo (de passo) do pinh&o [mm];

Y; = fator geomeétrico para a resisténcia flexional,

Yy = fator de ciclagem de tensédo para tensdes d&oflex

Yp = fator de temperatura;

Y, = fator de confiabilidade;

Zg = coeficiente elésticq/m];

Zy = fator de condigao superficial,

Z; = fator geométrico para a resisténcia ao desgaste;

Zy = fator de ciclagem de tenséo na vida;

Zy = fator de razdo de dureza para a resisténciasgadte;

S: eS. = tensdes de flexdo e de contato admissiveis, cegpmente [N/mm?2];

Sk €Sy = fatores de seguranca AGMA.

Os coeficientes e fatores mencionados acima sa@ongdaados pelas equacdes, figuras
e tabelas apresentadas a seguir e terdo comon@teBudynas e Nisbett (2011).

» Fator de sobrecarg&y):
Corrige as tensfes de acordo com a intensidadardgegamento sofrido pelo sistema

em funcéo das caracteristicas do elemento acionador

Tabela 3 — Fatores de sobrecarga.

. : Carater da carga na maquina acionada
Carater do acionador

o . Choques Choques Choques
principal Uniforme o .
leves médios intensos
Uniforme 1,00 1,25 1,50 1,75 ou maior
Choques leves 1,10 1,35 1,60 1,85 ou maior
Choques médios 1,25 1,50 1,75 2,00 ou maior
Choques intensos 1,50 1,75 2,00 2,25 ou maior

Fonte: Budynas e Nisbett (2011, p. 797).
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» Fator dindmicoK,):

Este fator corrige erros na construgéo e engrazi@nde dentes de engrenagens. O
namero de qualidad@®y) é definido pela AGMA e numeros de 3 a 7 incluemmeagor parte das
engrenagens de qualidade comercial, ja em intendd®B a 12 sdo classificadas engrenagens
de qualidade precisa, a Equacao 24 demonstra cewcelailar tal fator:

(A - \/2001/)3 (24)
K,=(———],
A
em que,
A=50+56(1-B)eB=0,25(12 - Q,)??, (25)
TU* * o 26
1000
em que,

d,= diametro primitivo [mm];
n = rotacao [rpm].
» Fator de tamanhd():
Esse fator reflete a ndo uniformidade das propded do material causada pelo
tamanho e ainda n&o possui padrbes definidos,ori@ AGMA recomenda qu&, = 1.
» Fator de distribuicéo de carday):
O fator de distribuicdo de carga corrige a nadoumidade da distribuicdo de carga ao

longo da linha de contato das engrenagens e éditefiela Equacgéo 27:

Ki = 14 Cimnc(CpCpm + CmaCe) (27)
em que,
C = {1 para dentes sem coroamento (28)
me = 0,8 para dentes coroados
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— — 0,025 (29)
10d F<1in
Cpr = ﬁ—00375+00125F , 1<F<171in,
17 <F<40i
| == — 0,1109 + 0,0207F — 0,000228F2 n
C 1 para pinhao motando no intervalo entre mancais com Sl/s < 0,175 (30)
o 1,1para pinhdo motando no intervalo entre mancais com Sl/s = 0,175,
Cma = A + BF + CF2, (31)
C. = {0.8 para engrenamento ajustado na montagem (32)
e 1 para todas as outras condi¢des ’
em que,
= largura de face liquida;
A, B e C = constantes empiricas apresentadasinelal4.
Sl/S =distancias definidas pela Figura 18.
Tabela 4 — Constantes empiricas para a Equacao 31.
Condicao A B C
Engrenamento aberto 0,247 0,0160,765107%)
Unidades fechadas, comerciais. 0,127 0,0188930@10~%)
Unidades fechadas, de preciséo. 0,0675 0,01Q826(107%)

Unidades de engrenagens fechadas, extra preci3&9360 0,0102 -0,822@10~%)

Fonte: Budynas e Nisbett (2011, p. 766).

Figura 18 — Distancias SSg utilizadas na avaliagéao dg,,.
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face da engrenagem
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Fonte: Budynas e Nisb2&l1(1, p. 766).
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» Fator de espessura de borHg )
Esse fator é utilizado para ajustar a tensdoedéidl estimada para engrenagens de aro

fino e é determinado em funcdo de uma ramgalefinida pomg = ;—R:

t

2,242 (33)
mg < 1,2

1,61
KB = n mg

1 mpg = 1,2

em que,
tg= espessura da borda abaixo do dente [in];
h,= altura do dente [in].
» Largura da face do elemento mais estreito (b):
A largura de face das engrenagens é definidagre)etista e a AGMA recomenda ser

maior que 3 vezes e menor que 5 vezes o passwdraak ou seja:

3p: < b < 5pq. (34)
> Fator geometrico para a resisténcia flexiolgt (
Esse fator € determinado pela Figura 19 quandogeeeagem acoplante possuir 75

dentes, caso contrario, um fator modificador daela pigura 20 deve ser aplicad¥;a

Figura 19 — Fatores geométricos para engrenagdnositiais.

0,70

0,60

500
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. — _ 60
| 30
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0,40

Fator geométrico J'
Numero de dentes

0,30 :
0° 5 10° 58 20° 25° 30° o

Angulo de hélice i

Fonte: Budynas e Nisbett (2011, p. 760).
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Figura 20 — Multiplicadores de fatorgspara uso com a figura 19.

O fator modificador pode ser aplicado ao fator J quando outro nimero
diferente de 75 dentes é utilizado na engrenagem acoplante

1,05

L Tt 500

171 150

75
s s 50

/ 30

20
0,95 //

0,90

Niimero de dentes no elemento acoplante

Fator modificador

0,85 o o
¥ 0° 5% 10° 15° 20° 25° 30 35

Angulo de Hélice ifr

Fonte: Budynas e Nisbett (2011, p. 761).

» Fator de ciclagem de tensao para tensdes de fereBisténcia ao desgastg)e @y):
A referéncia utilizada apresenta tabelas e figpeaa a escolha do material com base
em uma vida em fadiga coh®” ciclos. Os fatore¥y eZy sdo utilizados para corrigir os dados
dessas tabelas se o projetista utilizar uma vittaedite de10” ciclos. Como nesse projeto

iremos utilizar vida da07 ciclos o pinh&o de entrada, o restante das enggasdera uma vida

7
em fadiga de N=1(i)— ciclos, sendo i a relacdo de transmissao de cdélgie. Entdo, diante das

Figuras 21 e 22 poderemos determinae Zy para cada elemento.

Figura 21 — Fator de ciclagem de tenggqara resisténcia a flexao.

5.0

8 I E8LH Nota: A escolha de Y na drea
40 Yy =94518 N —0,148 l sombreada € influenciada por:

bl Velocidade no circulo primitivo

Yy=6,1514N =0.1192 i Grau de limpeza do material das engrenagens
Tensdes residuais

Yy = 4,9404 N =15 Dutilidade do material e resiliéncia

de fratura

A 0

carbonetagao

3,0 superficial

Y= 13558y 00178

1,0

Fator de ciclagem de tensdo, ¥,

i 1.0
0.9 =109
0,8 - ~ 0.8
0,7 Hr—t Yy =1683LN PR g7
0,6 L : ' ! 10,6
0,5 : ~ - 0.5

2 3 4 5 6 7 i

10 10° 10 10° 10 10 108 10° 101

Nimero de ciclos de carga, N

Fonte: Budynas e Nisbett (2011, p. 769).
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Figura 22 — Fator de ciclagem de tengg@ara resisténcia ao desgaste.

5,0
| i : ! Nota: A escolha de Z na zona

4,0 e L sombreada € influenciada por:
a i Regime de lubrificagfio
s A Critério de falha
,é Suavidade durante operacao
5 HHIN Il Velocidade na linha primitiva
5. 20 i CTT T i Grau de limpeza do material das engrenagens
E 5t 7= 2466 N ~0,056 ].‘:lutil.idade_do material e resiliéncia de fratura
g e T T . Tensdo residual
=)
5 ~0,023
5 | ! Zy=14488 N
8 1] et e e e L u
£ 0’8 Nitrctadon0 ! T

: 7. — 1.249 N 00138 | T
0.7 i E wx i UL 9 4 i
0.5 il [l i & L REEH L L i
10° 10° 10* 10° 106 107 108 10° 10"
Numero de ciclos de carga, N

Fonte: Budynas e Nisbett (201.1769).

» Fator de temperaturdy):
E recomendado o uso dg = 1 para temperaturas de 6leo ou corpo de engrenagem d
até 120°C.
» Fator de confiabilidadéeyg):
As tensdesS; e S, apresentadas no inicio dessa subsec¢do sdo bassadama
confiabilidade de 99%, ou sejd, = 1 para esse caso. Em situagbes onde tivermos uma

confiabilidade diferente desta, utilizamos a taladdaixo para determinar a magnitude desse

fator.

Tabela 5 — Fatores de confiabilidade.

Confiabilidade Y,
0,9999 1,50

0,999 1,25
0,99 1,00
0,90 0,85
0,50 0,70

Fonte: Budynas e Nisbett (2011,48)7

» Coeficiente elasticdzg):
Esse fator é definido pela AGMA para simplificazanbinagéo de varios materiais de

pinh&o e coroa no equacionamento da resisténdasyaste:
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% (35)

B 1—v: 1-v2
(5t g

em que,
v = coeficiente de Poisson;
E = méddulo de elasticidade [MPa].
» Fator de condicao superficidy):
A AGMA recomend&y = 1, pois ainda nao foram estabelecidas condicbe$esadie
superficie para que se possa determinar desse fator

» Fator geométrico da resisténcia superficig): (

engrenagens externas
sz mg +1 & &

cos ¢ sindp; mg
ZmN mg — 1

)

Jcos drsind, mg (36)
=

engrenagens internas

em que,
N = o,gzz’ N
mg = 1;_(;' (38)
PN = Pn COS ¢, (39)
Z=[(rp +a)% —r&p]"/? + [(rg + 2)2 — r3c]"/? — (rp + 1) sin by, (40)
I'y = rcos ¢y, (41)
em que,

a = adendo = In;

r, = raio do circulo base.
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» Fator de razédo de dureza para a resisténcia aasddedy):
Este fator é utilizando somente para a coroaneot@bjetivo de ajustar as resisténcias
superficiais que ocorrem pelo fato do pinh&o sbnmiido a mais ciclos de tensdo de contato.

A equacéo que define esse fator é dada a seguir:

Zw = 1,0 + A (mg — 1), (42)

em que,
H
BP 12 => A =0, (43)
Hgg
H
B2 517 => A" =0,00698, (44)
Hpg
em que,

Hgp eHpg = durezas Brinell (esfera de 10 mm sob carga 66 B@f) do pinh&o e coroa,
respectivamente;
dg

mg = razao de velocidade = o
P

» TensOes de flexdo e de contato admissigeis ():
Para engrenagens de aco endurecido por completo 163 ciclos e 99% de

confiabilidade, as tensdes admissiveis de flexd®@ntato sdo dadas pelas equacdes a seguir:

S, = 0,703Hg + 113 [MPa], (45)

S. = 2,41Hg + 237 [MPal. (46)

» Fatores de seguranca AGM8&(Sy):
A AGMA recomenda o uso de um fator de segurang@radalha por fadiga flexional
Sk € um fator de seguranca contra falha de cratetarignque estao descritos pelas equacoes

abaixo:

_ Sc¥n/(YeYz) (47)

F
o
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_ SenZw/ (oY) (48)

Oc

H

2.5.3 Projeto de eixos

Para se projetar o diametro de um eixo, ndo égwreeterminar a tensdo em todos os
seus pontos, mas sim em pontos criticos, tais cenoqerficie externa, onde existir torque,
locais com grande momento fletor ou geometriaspgaporcionem concentracdo de tensées
(BUDYNAS; NISBETT, 2011).

De modo a dimensionar o diametro de um eixo pama uida infinita em fadiga,
utilizamos a combinagéo de tensdes de acordo ctmoria de falha da energia de distorgéo
(DE) com o critério de fadiga ASME eliptica, emue® DE-ASME, apresentado por Budynas
e Nisbett (2011) conforme a Equacao 49:

KM 2 K¢ T 2 KM 2 K¢ T 2]1/2
f¥la fs la f¥m fs 'm
Se Se S S

1/3 (49)
16neixo

-

T y y

em que,

Neixo = fator de seguranca;

K¢ = fator de concentracdo de tenséo de fadiga [ex@of

K¢,= fator de concentracao de tensao de fadiga payaco

M, eM_,= momentos fletores alternante e meédio, respectwden

T, e T,,= torques alternante e médio, respectivamente;

S.= limite de resisténcia a fadiga,

Sy= tensdo de escoamento do material.

Para se determinar os fatokg K € levado em conta a geometria do eixo, entretanto,
como nao temos dimensdes iniciais, existem talpala@sestimativas desses fatores que poderao
ser utilizadas na primeira iteracao dos célculoeesDmo dessas estimativas € apresentado na
Tabela 6.
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Tabela 6 — Estimativas da primeira iteragao pamda de concentracéo de tenséo.

Flexional Torcional Axial

Filete de ressalto — pontudo (r/d=0,02) 2,7 2,2 3,0
Filete de ressalto — bem arredondado (r/d=0,1) 1,7 15 1,9
Assento de chaveta de extremidade fresada (r/ds0,02 2,14 3,0 -
Sulco de anel retentor 5,0 3,0 5,0

Fonte: Budynas e Nisbett (2011, p. 387).

J& o limite de resisténcia a fadiga totalmenteigido € dado pela Equacdo 50
(BUDYNAS; NISBETT, 2011):

Se = Kakpkckgke0,5S4, (50)

em que,
k, = fator de superficie;

ky, = fator de tamanho;

k. = fator de carga;

k4 = fator de temperatura;

k. = fator de confiabilidade;

S.t= resisténcia a tragdo minima.

Tais fatores sdo determinados por analise de égsagtabelas que estdo dispostos a
seguir, todas tomando como referéncia Budynas leeMi€2011).

» Fator de superficiek():

Aplica uma correg¢ao no limite de resisténcia agiadle acordo com o acabamento

superficial do elemento, com a e b sendo os paramehcontrados na Tabela 7:

k, = aSutb. (51)

Tabela 7 — Parametros para o fator de superficie.

Fator a

Acabamento superficial S MPa Expoente b
Retificado 1,58 -0,085

Usinado ou laminado a frio 4,51 -0,265

Laminado a quente 57,7 -0,718
Forjado 272 -0,995

Fonte: Budynas e Nisbett (2011, p. 306).
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» Fator de tamanhdk{):

Para flexdo e torcag;, € dado pela Equacao 52, ja para carregamentq kaxial 1:

I = { (d/7,62)79107 = 1,244-0107 2,79 <d<51mm (52)
1,51d79157 51<d<254mm’

» Fator de cargak():

Os valores para esse fator sdo definidos abadevem ser escolhidos de modo que
ocorra somente determinado carregamento no eix@xiSérem cargas axiais e flexdo, ou

torcéo e flexao, utiliza-se o valor do maior fatmr,sejak. = 1:

1 flexdo (53)
k. =40,85 axial .
0,59 torcao

» Fator de temperatur&):

Em temperaturas de até 37%g,= 1, porém, para o interva®R7 < T < 540 °C, ky €
determinado pela Equacao 54.

kq = 0,9877 + 0,6507(1073)T — 0,3415(1075)T2 + 0,5621(1078)T3 — 6,246(107 )T (54)

» Fator de confiabilidadek():

Corrige o limite de resisténcia a fadiga de acarolm a confiabilidade do elemento,
determinada pelo projetista e definida de acorao adabela a seguir.

Tabela 8 — Fatores de confiabiliddde

Confiabilidade [%] Fatork,

50 1,000
90 0,897
95 0,868
99 0,814
99,9 0,753
99,99 0,702

Fonte: Budynas e Nisbett (2011, p. 311).
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2.6 Motores de passo

O principio basico de operacdo de um motor deopads € muito diferente de um motor
corrente alternada (AC) ou corrente continua (O©@Hdos sao formados por bobinas e imas
com um eixo que se movimenta quando energia elédriaplicada. A diferenca para o motor
de passo estd no modo como o eixo se move. O exmgimenta quando as diversas bobinas
sao energizadas em sequéncia (passo). Os motopassie sdo empregados no controle fino
de posicionamento, ndo apenas sendo colocado emmnileida posicdo, mas também girando

com velocidade controlada por pulsos (BRAGA, 2014).
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3 METODOLOGIA
Esse capitulo apresenta a metodologia utilizada pae os objetivos do presente
trabalho sejam cumpridos. Para isso, o projetoistersa foi divido em atividades que estéo

definidas no fluxograma da Figura 23.

Figura 23 — Fluxograma das atividades do projeto.

(%efinigéo do Mecanismo:)

Calculo do torque
necessario no motor

Definicdo do motor de
passo

Dimensionamento dos
mecanismos

\__/

\__/
=2
Qi
5

Revisdo do torque
necessario

0 motor suporta o novo
torque?

Slm

(
(
C
(
(
(

Projeto dos demais
componentes

O mecanismo foi definido com o intuito de recoleetambém estender as asas do
veiculo de uma forma simples e segura. Devemoaltasgue a configuracdo do mecanismo
foi uma escolha do projetista, ndo excluindo aipdstade de que outros mecanismos possam
realizar o mesmo processo de uma forma mais sirplesais complexa.

Num estudo realizado entre os carros voadores diaidgados, o0 mecanismo de
recolher asas do veiculo mais similar ao propostodé Transition da empresa Terrafugia.
Diante disso, buscamos por patentes da emprespggenos analisar o mecanismo de dobrar

asas do seu veiculo, a Figura 24 ilustra o sisfg@osto pela empresa.
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Figura 24 — Sistema de dobrar asas do veiculo ifi@ns

12
24

5

NN

.................. rs

11

Fonte: Schweighart et al., (2010, p. 1).

Como pode ser visto, o0 sistema é bastante complerwgsui varios componentes, além
disso, a estrutura apresentada na Figura 24 ésapsraparte do mecanismo que foi divido em
trés patentes, as outras duas explicando sisteenasodimento das hastes e mecanismo de
fixacdo das asas.

Resumidamente, um atuador linear move a haste @ djgada por um pino a haste 7,
esta por sua vez é conectada na asa (50) peldfiritsse movimento do atuador faz com que
a asa (50) gire em funcdo do pino 11. Com issastersa de polias age automaticamente
abrindo ou fechando a segunda parte da asa (GHWEIGHART et al., 2010).

3.1 Etapas do dimensionamento

Conforme mostra a Figura 23, para a definicAdoodgue requerido no motor, fez-se
necessario desenhar em software CAD a estruturasdasdo veiculo e entdo ferramentas do
software possibilitaram o célculo do torque no @rayiro da asa.

O processo de dimensionamento dos elementos démadqi realizado integralmente

no software Excel, reduzindo erros de arredondammertambém agilizando o processo em
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geral, pois como pode ser visto na Figura 23, apdssenho de todo o mecanismo, o torque
necessario deve ser recalculado com base no ngea@el do sistema.

Se o0 novo torque requerido for maior que o utilzgara o dimensionamento dos
elementos, o processo deve ser iniciado novamenteocnovo valor. Podemos afirmar que
essa etapa do projeto foi realizada trés vezeguetéos valores convergissem, ou seja, seria
invidvel a realizacdo desse processo sem a criggitabelas do Excel que estdo apresentadas
no apéndice B deste trabalho.

A metodologia empregada no dimensionamento damegl®ws tem como base as
equacdes apresentadas na revisdo bibliogréfica degzalho. Estas foram introduzidas ao
software, onde foi possivel analisar facilmenteugamca dos coeficientes de seguranca quando
algum parametro dos elementos era modificado, ndima dimensionamento um processo

dinamico.
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4 RESULTADOS

4.1 Definicdo do mecanismo

No inicio desse trabalho, tinhamos uma ideia pat@ue foi concebida no projeto de
pesquisa no qual esse trabalho faz parte, a figug@guir apresenta essa ideia que tem por
principio de funcionamento engrenagens que fazemwmento das asas, esse movimento &
transmitido de uma extremidade a outra da asaquogias dentadas.

Nessa fase da pesquisa ainda nao foram definido®l@mentos que gerariam
movimento e nao foi detalhado o mecanismo de @gisoasas.

Figura 25 — Sistema proposto pelo projeto de psaqui

Na primeira metade do trabalho desenvolvemostenségscom base na ideia inicial, a
Figura26 detalha o mecanismo proposto. Podemos ver qualgumas mudancas em relacéao
a figura acima, temos agora um sistema que movarenengrenagens (atuadores lineares) e
definimos que a segunda parte da asa seria modadeatraves de hastes.

Essa concepcgdo tem um sistema de seguranca, mrateador linear que € posicionado
no interior da primeira parte da asa movimenta basie que avanca na direcdo da segunda
asa, ou seja, quando as asas estao estendidaseessesmo ajuda na contencéo das forca que

atuam na estrutura.



52

Figura 26 — Otimizacgdo do sistema proposto.

Ap6s uma melhor analise do sistema proposto, vesuws modificar o sistema de
movimento das engrenagens trocando os atuadoeasdmpor motores de passo. A Figura 27
demonstra o sistema completo finalizado com ilgSea de como podera ser o chassi e 0

modelo das asas.

Figura 27 — Vista geral do sistema final.
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O principio de funcionamento do mecanismo € sisylemo pode ser visto na Figura
28, 0 sistema é composto por engrenagens cilimtiieaentes helicoidais e corrente de roletes,
seu acionamento é dado por motores de passo. MasiEsse tipo de motor se deu pelo fato
de que seu controle de posicéo e velocidade s mrEcisos, requisitos basicos para esse

tipo de sistema.

Figura 28 - Vista aproximada do sistema.

Inicialmente pensavamos em correia dentada pavangwer o movimento de um
extremo ao outro da asa, porém, depois de realizaslgprimeiros célculos, ficou inviavel o
uso desse tipo de transmissao, pois as correa@saificmuito largas e as polias dentadas muito
pesadas. Foi entdo que se optou pelo uso de amlentoletes, que como mencionado na
revisdo bibliografica, teve o seu dimensionamergalizado por meio de um software
especifico do fabricante, cujo processo sera datzais adiante.

Como o torque em motores de passo ndo é muitof@ise necessario o uso de uma
alta relacéo de transmissao nos primeiros estagiasque o torque no eixo de giro da asa fosse
adequado. A Figura 29 mostra a concepc¢do do sisteane também o sentido de giro dos

eixos para que ocorra o recolhimento das asas.
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Figura 29 — Sistema detalhado.

A primeira metade da asa deve girar 90°, e a siegmetade um pouco menos que 180°,
para isso a velocidade no eixo V deve ser quassbmdjue o do eixo lll. O movimento da
segunda parte da asa é dado por hastes e estangigdacao as dobradicas que ligam as duas
partes da asa. Para facilitar a visualizacdo demesitos de maquina que fazem parte do
sistema, foi criado um esbocgo representado pela&RBP, onde estdo expressos os sentidos de
hélice das engrenagens.

Figura 30 — Esboco do sistema geral.

J H F D
Motor
N6 N5 N4 W\ N3
P2 P1 B
N2ZANNN \\\\\\'ﬁ N1
5 A
N6 N3 N4 Z7AN3
I
I G E C
v v 111 II

Na ilustracéo, as engrenagens tém denominac&ods, jodas dentadas iniciam por P,
0S mancais estdo dispostos em ordem alfabéticacemue pela letra A e 0s eixos estdo

sequenciados por niumeros romanos de | a V.
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4.2 Célculo do torque necessario no motor

Para o calculo do torque no eixo de giro da asdinichos que o tempo de
abertura/fechamento do sistema sera de 1 minu@ngwuo de giro do eixo Ill sera de 90°, ou
seja, a velocidade angular nominal seré&de 0,25 rpm = 0,026 rad/s. Com isso, podemos
determinar a aceleragéo angular, supondo queenrssésteja nos instantes finais ou iniciais
de abertura das suas asas e o tempo por qual@adeelew diminui até zero ou aumenta de

zero atéw € de 1 segundo, entao:

w 0,026 rad/s
a = ? = T = 0,026 I'ad/SZ.

(55)

A equacdo utilizada acima € a equacdo geral pagkeracdo angular e tem como
referéncia Norton (2010, p. 350). Podemos agorksan® DCL do sistema como mostrado na
Figura 31, onde a forca P € a forca peso atuandemoo de massa do sistema.

Figura 31 — DCL do sistema.

Utilizando a Equacéo 2, podemos calcular o torgostrado no diagrama, mas antes
por meio de uma ferramenta de medida do Solidwadsulamos o peso dos elementos que
compdem o sistema mostrado na Figura 32. Podemagiganessa ilustragcdo nao temos todos
0s componentes do sistema geral, pois 0 propésieadfigura € apenas determinar o peso
necessario para o calculo do torque no eixo dedgirasa.



Figura 32 — Propriedades do sistema.
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/ Propriedades de massa de CALCULO TOROUET
Configuracdo: Valor predeterminado
= Sistema de coordenadas: -- valor predeterminado —

IMassa =1080.23 quilogramasl

Momentos de inércia: [ quilogramas * metros quadrados |
dos no sistema de coordenadas de saida.

e = 222,08 Iy = 0.74 Iz =-2349 |-
Tyx = 0.72 Iyy = 233.20 lyz = -3.04 e
Izx = -23.49 Izy = -3.04 lzz = 11,83 ——

Pela equacédo do momento:

tem-se entao,
T—Px1,27 =Iq,
T = 222,08 % 0,026 + (90,23 % 9,81) % 1,27,
T =1130 Nm.

(56)

(57)
(58)
(59)

Como mencionado anteriormente, o torque requegidouito alto para motores de
passo, em funcgéo disso, foi definido uma relagatratesmissao de 100:1, ou seja, o torque
requerido no motor, levando-se em consideracdondimento dos elementos de maquina, sera
de:

1130 _ (60)
Tmotor = 700770992 x 0.0g2 12 N
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Foi adotado uma eficiéncia de 99% para os paengrenagens, 98% para 0os mancais
e 97% na transmissao por corrente. Além do tonguaemos calcular a rotagcdo do motor como
sendo:

Wmotor = 0,25 * 10 * 10 = 25 rpm. (61)

Devemos mencionar que os valores apresentados ses30 do trabalho séo os finais,
obtidos apds trés iteracbes do processo mostradluxagrama da Figura 23. Inicialmente
tinhamos apenas o0 peso da estrutura das asasssmim dimensionamento dos elementos foi
iniciado, apds a conclusdo desse processo, fdctdado o peso do sistema, mudando o torque
no motor, acarretando em um novo dimensionamerg@i@gonentos.

Pensando em futuras modificagbes possiveis nat@strdas asas, o calculo dos
elementos de maquina foi realizado para um torgueixo de giro Il del300 Nm, ou seja,
Tmotor = 14 Nm. Buscando por motores de passo com essa caracterencontramos o
modelo 103 — H89222 — 6541 da empresa Sanyo Daujkitorque alcanca 16,2 Nm.

Sugerimos a utilizagdo desse motor no sistema, p@nparando peso/torque, este
modelo ficou acima dos concorrentes, com um peSaydédogramas. As demais caracteristicas
estdo dispostas na Figura B1 dos anexos B.

Podemos ver que esse motor possui eixo chavetdekse modo, definimos o
acoplamento da empresa Rotex para fazer a ligat&oaemotor e o eixo |. Suas especificacdes
estdo apresentadas pela Figura B2 dos anexos B.
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4.3 Dimensionamento das engrenagens

Para nao ficar muito repetitivo os dados do dinmgrasnento das engrenagens, essa
secao ira conter todas as caracteristicas em coenire elas, dados especificos seréo
abordados nas subsec¢fes dessa secdo. Dessa fmegyisitos obrigatérios do sistema sao:

» Torque no eixo Ill de 1300 Nm;

» Velocidade no eixo Ill de 0,25 rpm;

» Torque no eixo V de 230 Nm (veja a secao 4.4);
» Velocidade no eixo V de 0,45 rpm;

As decisbes de projeto foram:

» Engrenagens cilindricas de dentes helicoidais cayulé de pressdo normal de 20°
e angulo de hélice de 30°;

* Relacao de transmisséo de 10:1 em cada estagidpisogrimeiros estagios;

* Relacao de transmisséo de 1:1,8 no terceiro eaikstagio.

e Modulo normal de 1 para o primeiro estagio, 1,5aparsegundo e 3,25 para o
terceiro;

A seguir seréo definidos os coeficientes em corampregados nas Equacdes 20 a 23:

» Fator de sobrecarg&{): Como o acionamento das engrenagens € realizadogior
de passo e o carregamento da carga € uniformeT aetda 3 temos qu§, = 1;

» Fator de tamanhd{(): A AGMA recomenda qu& = 1;

» Fator de espessura de bordg) Para todas as engrenagens a funggo> 1,2,
portantoKg = 1;

» Fator de temperaturdy): Para esse fator foi utilizado o padigo= 1;

» Fator de confiabilidadérf): As engrenagens foram projetadas para uma caideade
de 99%, entdo da Tabela 5 temos Gue 1;

» Coeficiente elasticoZg): Como o material de todas as engrenagens serdigende
aco, consideramos o coeficiente de Poissen0,292 e o médulo de elasticidade E=210 GPa.

Utilizando esses dados na Equacao 35 obtemos:

1/2 (62)
1

7o = = 191 v/MPa.
E (1 —0,292% 1 0,2922) 2

210000 210000




59

» Fator de condicao superficidly): Como recomendado pela AGMA foi utilizadg=1;
» Fator de razdo de dureza para a resisténcia aaddesfyy): Geralmente o pinhao

possui material mais duro que a coroa, pois trabailais ciclos que ela. Devido a isso, a coroa

recebeZy, que ajusta as resisténcias superficiais. Essedaibtido em funcéo d€X, porém,
BG

para todos os estagios desse sistema, essa ran@noé que 1,2 fazendd = 0, obtendo-se
pela Equacédo 4Z;, = 1.
Como a abordagem e o dimensionamento das engrenagea feito em pares, as

subsecdes a seguir apresentarao os pares de tagla da transmissao.

4.3.1 Engrenagens N1 e N2

Esse primeiro estagio corresponde as engrenagkesNR da transmisséo, que estao
localizadas nos eixos | e Il, respectivamente.déotado para todas as engrenagens menores
(pinh@o) um nimero minimo de dentes igual a 18aptw, pela relacdo de 10:1, a engrenagem
N2 possui 180 dentes. Diante desses dados, montamsabela que abrange os resultados

das Equacfes 7 a 14, estes, apresentados todosieratros.

Tabela 9 — Caracteristicas geométricas das engrea &gl e N2.

Z m, m P Pn Px d, 3p¢ b 5p:
N1 18 1 1,15 363 3,14 628 2078 1088 18,00 1814
N2 180 1 1,15 3,63 3,14 6,28207,85 10,88 18,00 18,14

A espessura de borda (b) da tabela acima é umthasio projetista mas deve estar
entre o intervalo d8p, e 5p; conforme demonstrado. Como temos o diametro pviondas
engrenagens, podemos determinar a velocidade meipoi estagio da transmisséo a partir da

Equacao 26:

2_5) (63)
= 0,0272 m/s.

Vestégio I = 1000

Diante das caracteristicas geométricas enconjrgdaemos definir o restante dos

coeficientes das Equacdes 20 a 23, tais como:
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» Fator dinamico K,): Para o calculo do fator dindmico pela Equacapd&emos
encontrar os coeficientes A e B dados pela Equ2igdBara isso um numero de qualidé@e)
igual a 7 foi escolhido, isso significa que a enggem pertence a maior parte das engrenagens

de qualidade comercial. Entao:

B = 0,25 * (12 — 7)*/3 = 0,731, (64)

A=50+56%(1—0,731) = 65,064, (65)

A—200V\° /65,064 — vZ00 0027\ " (66)
Ke=l—72 ) = 65,064 = 1,026,

» Fator de distribuicdo de cardgy): O fator de distribuicéo de carga depende deosinc
caracteristicas que sao definidas pelas Equacte82& estdo mostradas na Tabela 10. Estes
valores foram encontrados tomando-se as seguintesderacdes: engrenagens com dentes
sem coroamento, unidades comerciais, pinhdo moatat®a distancia entre mancais e largura

de face menor que uma polegada.

Tabela 10 — Condicdes do fator de distribuicdoatgacdo estagio |

Cmc Cpf Cpm Cma Ce
1 0,0616 1,1 0,1382 1

Com os valores da tabela acima, podemos deffipirpara o primeiro estagio da

transmissao, dado Equacéo 27:

K = 1 + Cic(CpCpm + CmaCe) = 1+ 1% (0,0616 * 1,1 +0,1382 % 1) => Ky = 1,2059.  (67)

> Fator geomeétrico para a resisténcia flexioligt Como nenhum estagio da transmissao
possui engrenagens com 75 dentes, devemos ugli&iguras 19 e 20 em conjunto para
obtermos o fator geométrico em N1 e N2. Analisaasloe acordo com o angulo de hélice e o

namero de dentes das engrenagens, temos que:

Y, =0,46 * 1,015 = 0,47, (68)
IN1
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Y; = 0,57 0,95 = 0,54. (69)
IN2

» Fator geométrico da resisténcia superfidig):(Para a solu¢do da Equacédo 36, devemos

antes resolver alguns parametros apresentadosjnas@es 37 a 41, estes, dispostos na tabela

abaixo com dimensdes em milimetros.

Tabela 11 — Parametros do estagio | para deterijnar

adendo I'bp I'p I'h I'g Z Pn my mg

1 9,58 10,39 95,81 103,92 4,65 2,95 0,67 10,00

Obtidos esses parametros, pela Equacao 36 temos:

cos ¢ sindy mg c0s 0,40sin 0,40 10,00 (70)
= = => 7; = 0,24.
2my mg +1 2*0,67 10,00 + 1

» Fator de ciclagem de tenséo para tensdes de feregisténcia ao desgastg)e €y):

Foi mencionado na revisao bibliografica que o pinN4 teria vida em fadiga baseada Ei

7
ciclos, portantoYy = Zy = 1 para N1. Ja para a coroa temos%:= 10© ciclos. Com isso,

analisando as Figuras 21 e 22:
Yy = 9,4518N~0148 = 9 4518 » 106~ *'*® = 1,22, (71)
Iy = 2,466N~0056 = 2 466 106~ "°° = 1,14, (72)

» Tensodes de flexdo e de contato admissiggisS(): Esses fatores sdo determinados em
funcdo do material de cada engrenagem, este poegutpi definido tomando como referéncia
os valores dos coeficientes de seguranca. Quacdefiente de alguma engrenagem ficava
inferior a 2, modificAvamos seu material para um eona dureza Brinell maior, pois, como
pode ser visto pelas Equacgdes 43 e5¢44.S. dependem dessa dureza.

Dito isto, escolhemos o ago 1050 temperado e r@vend25°C (HB 444) e 0 ago 4130
temperado e revenido a 425°C (HB 380) para N1 ed$pectivamente. Dessa forma, podemos

calcular os valores das tensdes admissiveis comseapado abaixo:



62

Sey; = 0,703 * 444 + 113 = 425 Mpa, (73)
Sty, = 0,703 * 380 + 113 = 380 Mpa, (74)
Seny = 2/41 * 444 + 237 = 1307 Mpa, (75)
Sey, = 2,41 * 380 + 237 = 1153 Mpa. (76)

Para obtermos os coeficientes de seguranca de N2, elevemos solucionar as
Equacbes 20 e 21 que determinam as tensdes de #er@ desgaste, respectivamente. Ja
definimos todos os fatores envolvidos nessas egsagdrém, ainda nado foi realizada uma
andlise das for¢as no engrenamento, estas, poeguabtidas a partir das Equacbes 15 a 17.

Como mencionado anteriormente, o torque do ma&wee der no minimo 13,8 Nm, mas
para o dimensionamento das engrenagens, arredoadaraaapacidade de transmissao para

14 Nm, ou seja:

25 % T (77)

H=T =14 =>H=36W.

Para o calculo do torqgue de N2 e também dos destensentos, consideramos seus
rendimentos, ou seja, em N2 temos um torque deNt340 invés dos 140 Nm que seriam
obtidos sem considerarmos as perdas dos elemeRtmemos agora calcular a forca
transmitida entre o primeiro estagio da transmisagidemais componentes da forca total estao

demonstradas na Tabela 12:

w. = B0000H _ 60000%36 o0 (78)
Y7 mdn T mx20,78%25 e '
Tabela 12 — Forcas presentes em N1 e N2.
Estagio W [N] W, [N] W, [N] W, [N]

I 1633 1329 559 767




63

Dessa forma, temos as tensoes e os coeficientegdeanca de N1 e N2, como sendo:

WK, K, K KiRe 13294141026+ 1 1 12059+1_ 1 6om (79)
= —_— = * * * * * =
on1 O S bm, y, ’ 18+115 0,47 pa
1329« 1%1,026%1 ! 120591 148 M (80)
= * * * * * =
IN2 ’ 18+ 1,15 054 P,
= = 70 WK KK 2R 191 (1329414 1,026 ¢ 15 —2220 . 1 _g1om (81)
9Ny T Ocnz T 4B Y A ’ 18+20,78 0724 pa,

o StYN/cEYeYZ) _ 425 *116/(51 1) 2 509, 2)

g = StYN/CE_YeYZ) _ 380 * 1,12428/(1 * 1) _ 3149 (83)

Suyy = SCZNQ(CYGYZ) = 1507 *811/2(1 *1) =1,609 => (SHNl)Z = 2,590, (84)
_ Selwtw/(o¥p) _ 1153+ L1+ 1/Ax ) L o (Suo)? = 2,607 (85)

S =
HN2 o, 812
Alertamos que os fatores de seguranca ao desgasie €alculados ao quadrado, isso

acontece para possibilitar a comparacgéo entreo ds falha por flexao e por desgaste.

4.3.2Engrenagens N3 e N4

Tendo em vista que o dimensionamento do restastengrenagens teve como base as
equacOes do primeiro estagio geradas no softwarel Bx roteiro apresentado na subsecéo
anterior ndo sera repetido, ou seja, iremos apsen resultados obtidos diretamente pelo
software.

Serdo relatadas apenas as caracteristicas esseugaoram utilizadas para gerar 0s
dados de cada estagio, sendo elas:

v" Relacao de transmissao de 10:1;

v" Numero de qualidad€)() igual a 7;
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v' Engrenagens com dentes sem coroamento, unidadesaiais) pinhdo montado a meia
distancia entre mancais e largura de face maiorumque polegada e menor que dezessete

polegadas;
6
v N3 com10° ciclos e N4 com N=11% = 10° ciclos;

v" N3 fabricada com aco 1050 temperado e revenid&&CAHB 444);
v" N4 fabricada com a¢o 1030 temperado e revenid®&&3(HB 401).

Como podemos ver na Figura 30, a partir do eixenlios N3 e N4 duplicadas com mao
de hélice inversa, ou seja, o torque do eixo tivido pelas duas engrenagens, entdo para N4
temos 650 Nm ou poténcia de 17 W.

Com base nisso, apresentamos algumas tabelasscoatooes obtidos para o segundo
estagio da transmissao.

Tabela 13 - Caracteristicas geomeétricas das erggeadN3 e N4.

Z m, my pt pn px dp 3pt b 5pt
N3 18 1,50 1,73 5,44 4,71 9,42 31,18 16,32 26,50 27,21
N4 180 1,50 1,73 5,44 4,71 9,42311,77 16,32 26,50 27,21

Tabela 14 — Coeficientes para o calculo das tersded3 e N4.

Kv KH Y] Z] YN ZN St [M Pa] Sc [MPa]
N3 1010 12100 9% o024 122 L4 425 1307
N4 0,54 1,72 1,29 395 1203

Tabela 15 — Caracteristicas do segundo estagiasmissao.
nirom]  V[m/is] T[Nm] H[W] WIN] W[N] W[N] W,][N]
N3 2,5 67 17,54

0,0041
N4 0,25 650 17,02

5281 4298 1806 2481

Tabela 16 — Tensdes e coeficientes de seguran@ngdemnagens N3 e N4.

(g [MPa] O, [|\/|Pa] SF SH SHZ
N3 245 977 2,12 1,52 2,32
N4 214 977 3,18 1,59 2,54
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4.3.3Engrenagens N5 e N6

De maneira analoga a subseccao anterior, apreseni@s caracteristicas necessarias
para a obtencéo dos coeficientes empregados ndadlas tensdes do terceiro estagio.

v Relagdo de transmisséo de 1:1,8;

v" Numero de qualidad€)() igual a 7;

v" Engrenagens com dentes sem coroamento, unidadesaiais) pinhdo montado a meia
distancia entre mancais e largura de face maiorugue polegada e menor que dezessete
polegadas;

v N5 com10°® ciclos e N6 com N4,8 = 10° ciclos;

v N5 fabricada com a¢o 1040 temperado e revenid®&BEHB 192);

v" N6 fabricada com aco 1030 temperado e revenidd®&BEHB 207).

Como precisamos de uma relacédo de transmisséxatieente 1,8 para esse estagio,
utilizamos um pinhdo com 20 dentes, pois 18 e Yavgen coroas com numero de dentes
fracionado (32,4 e 34,2, respectivamente).

Os dados obtidos para esse terceiro estagio derexggns sdo apresentados pelas

tabelas abaixo.

Tabela 17 - Caracteristicas geométricas das erggaad\5 e N6.

Z mn mt pt pn px dp 3pt b 5pt
NS 36 3,25 3,75 11,79 10,21 20,42135,10 35,37 44,00 58,95
N6 20 3,25 3,75 11,79 10,21 20,4275,06 35,37 44,00 58,95

Tabela 18 - Coeficientes para o calculo das tersdeN5 e N6.

Kv KH Yl Zl YN ZN St [M Pa] SC [M Pa.]
NS 1,007  1,2083 0,48 0,17 1,37 1,29 248 700
NG 0,45 131 125 259 736

Tabela 19 - Caracteristicas do terceiro estagioag@missao.
nirpm] V[m/s] T[Nm] H[W] W]IN] W[N] W.[N] W,]I[N]
N5 0,25 213 5,59

0,0018
N6 0,45 115 5,42

3881 3159 1327 1824




Tabela 20 - Tens0Oes e coeficientes de segurangndesnagens N5 e N6.
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(g [|V|Pa] O [I\/IPa] SF SH SHZ
N5 48 505 7,08 1,79 3,22
N6 52 505 6,56 1,83 3,33
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4.4 Dimensionamento da corrente de roletes

Foi tratada na revisdo bibliografica a questao soétwares responsaveis pelo
dimensionamento de corrente de roletes, mas pa@, igrecisamos definir algumas
caracteristicas da transmissao, tais como: tomgumsrhitido, velocidade de giro, relacdo de
transmissao, distancia entre centros, lubrificagfm de carregamento e condigbes do
ambiente.

Para isso, podemos determinar o torque necesgaexo V da mesma maneira que foi
obtido o torque do motor. Dessa forma, temos quedaridade angular final é de 0,45 rpm e a
aceleracdo angular é dada por:

_wy 0,047 rad/s
%2 = t 1s

= 0,047 rad/s*. (86)

Pela Figura 33 ilustramos o DCL desse sistenm fégura 34 encontramos 0 momento

de inércia do centro de massa em relacdo ao eigoae o peso do conjunto.

Figura 33 — DCL da segunda parte da asa.

P 733,44 T:

Figura 34 — Propriedades da segunda parte da asa.

Propriedades de massa de CALCULO TORQUE ASA2
Configuracdo: Valor predeterminado
Sistema de coordenadas: -- valor predeterminado --

Massa = 30.77 quilogramas I

de inércia: ( * metros )
Tomadosno tema de coordenadas de saida.
Ixy = -0.62 bz =-13.76
x= 0.8 lyy = 40.32 Iyz = 0.73
Izx = -13.76 lzy =073 Izz = 1534
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Pela Equacéo 2:
Z M = Id, (87)
obtemos,
TZ = _Iaz + PZ * 0,733, (88)

T, = —25,29 * 0,047 + (30,77 x 9,81) % 0,733 => T, = 220 Nm. (89)

Podemos observar que o torque calculado é reéeaenéixo de giro da segunda parte

da asa, mas precisamos do torque no eixo V comtradosna Figura 35. O sistema de hastes

foi projetado de modo que a haste de giro AB daeaaalistancia CD entre os eixos V e C

sejam iguais, ou seja, ABCD forma um paralelepipedonsequentemente o0 mesmo torque

esta presente no eixo C e no eixo V, considerandadaste AB tem massa desprezivel.

Figura 35 — Configuracéo do sistema de hastes.
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Enfim, diante da relagdo de transmissdo de 1l:1¢8nsiderando a eficiéncia dos
elementos, o torque no eixo IV é dado por:

220%1,8 _ (90)
T3 = 0,99—*0,98 = 408 Nm.

Devemos relatar que as engrenagens e eixos daaggogoram dimensionados para
um torque de saida do eixo V de 230 Nm, ou SRja 426 Nm, um pouco maior que o
requerido. Vamos considerar também a eficiéncitademissao por corrente, dessa forma, o

torque transmitido pela corrente de roletes devdese

426 _ 91
Tcorrente = ——=440 Nm. ( )

Ficou definido que a transmisséo por correnteasdi apenas movimento, ou seja, 0
namero de dentes das rodas dentadas sera igualuthes caracteristicas requeridas pelo
software estao descritas abaixo:

» Velocidade de 0,25 rpm,;
Distancia entre os centros dos eixos de no max400 inm;
Sistema com carregamento leve;
Lubrificacdo adequada;
Sistema atuando em ambiente fechado e sob condigdesis;

Rodas dentadas com 14 dentes cada;

YV V.V V V V

Norma americana ISO 606.
Os dados apresentados acima foram preenchidosftmase como pode ser visto na
Figura 36.
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Figura 36 — Caracteristicas da transmissao poectar

Data T Calculation T @ Help T i) Infa
Performance Data = MHumber of testh D
) u
™ Input power I * Input speed [driving sprocket] 025  1pm Driving sprocket (£1) |-14 ﬂ
{~ Working load " Chain linear welocity Driven sprocket [22] |14 =
I (+ Torgue [at driving sprocket) |44D Mm I Ratio [£2/21] 1
Chain selection = Centre distance/MNumber of links =
L) &)
v Automatic selection American (150 £05) - . )
| J * will be rounded for an even number of links 1400 m

(" Manual selection
" will be rounded for an odd nurnber of links

Fraduct type ) . . )
5 &) " fined value [chain tensioner required)
Renold Synergy ﬂ ™ Mumber of links
Loading clazzifization Lubrication 5 Erwiranment conditions 5
Characteristics of di ~ =
LS D. L : i) ¢ Dy running (ho lubrication]. + Moaormal environment
I {# Smooth running [electric mataors etc]l
£~ Slight shocks [more than 6 cyls etc] 7 Inadeguate lubrication [relative to lubrication). 7 Abrasive environmet
™ Moderate shocks [less than & cyls etc) I o s ‘ i+ Indoor application
Driven machite characheristics : " Better than recommended " Dutdoor application
I (# Smooth running [centifugal purps etc]l ~ Uit
— itz
" Moderate shocks [zolid agitators etc) RENOLD

{* Metric units

(" Heawy shocks [planers, excavatars etc) ® (ipeiElus

Como resultado o software indicou 0 modelo destier Renold Synergy nimero ANSI
80 conforme mostrado na Figura 37, com isso buss@smaimensdes das rodas dentadas nos
catalogos da empresa, estes dados estdo dispadb#i nos anexos deste trabalho, ja as

caracteristicas geometricas da corrente sao apaessrpela Tabela 2 da revisdo bibliografica.

Figura 37 — Resultado do dimensionamento da carent

Data T Calculation T @ Help T Blrfa

[Roller Chain Renold Synergy ANSI 80](1S0 606) simplex

The working life of the chain is > 30000 h,
and is within the range of its wear resistance, i.e. after this time 3% wear elongation will be reached.

Power, FP=0.011 kW Pitch: m=254mm
Torque: T =440 Nm 150 Breaking load: Flb = 55600 M
Input speed: n=0.25rpm Bearing area: f=1.78cm®
Chain linear velocity: v =0.001 m/s Waight: g = 2.8 kg/m
Working load: F=7424M Chain [enath: |=3143.6 mm
Working Load(dyn): Fd=77738N |Centre distance: a=1397 mm I
Centrifugal force: =0 Mumber ot inks: =124

Tatal farce:

Bearing pressure: pr = 43673 MNimm?®

Chain safety factor: static: 7.1 dynamic: 7.1

Sprockets:  MNo.of Teeth:  Diriving Sprocket (21):14 Driven Sprocket (22): 14 Ratio: i=1

Fitch Diameter.  Driving Sprocket (213 114,146 mm Driven Sprocket (22): 114,146 mm
Loading classification:  Smooth running (electic motors etc)  Smooth running (centrifugal pumps etc)

Enviranment condition: Mormal ervironment, Indoor application
Recommended lubrication: Manual lubrication
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Em resumo, temos que a lubrificacdo seré feitaualarente, a corrente tem vida util
de 30 mil horas e o didmetro primitivo das rodastaldas é de aproximadamente 114,15
milimetros. Além disso, no dimensionamento dos®imoredondamos a forca total para 7800
N.
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4.5 Dimensionamento das hastes
Para esse tipo de dimensionamento, devemos coasidma analise dinamica do
sistema a fim de determinar as for¢as presentdsasdss. Diante disso, apresentamos a Figura

38 que exemplifica o diagrama de corpo livre da sdgyrarte da asa, os itens ilustrados em

vermelho séo incognitas, ja os pretos foram defith secdo anterior.

Figura 38 — DCL das forcas nas hastes.

141,08

y

S
4
=l
€9

O calculo das forcas no ponto C possibilita o disi@enamento das dobradicas que
ligaram as duas partes da asa. Ja a f%)aseré atil para o dimensionamento dos pinos
presentes nos pontos A e B da figura. Como faa feiha anélise dindmica, temos aceleragdes
presentes no DCL, estas indicadasgp(aceleracéo normal)& (aceleracido tangencial) com

suas equacdes representadas abaixo tendo coménwdefHIBBELER, 2005):

5; = (,)2 *T, (92)
a, = Q*T. (93)

Para a solucao desse sistema, utilizamos as ezpag@@lamentais de Newton, fazendo
0 somatorio das forcas em relacdo aos eixos X @arnbém o somatorio dos momentos em
relacdo ao ponto C da Figus& mas primeiramente vamos calcular o valor dasemghes

mencionadas acima, onde r = 738 mm ou r = 0,738nfoome visto no DCL, entao:



a, = 0,0472 % 0,738 => a, = 0,0016 m/s?,
a, = 0,047 0,738 => a, = 0,0347 m/s>.
Pela Equacéo 1, temos:
Zﬁ= ma = m(a, + a,),
P, + F + Fag = m(a, +a,).
Tomando o momento em relagdo ao ponto C obtemos:
T, = Fap * c0s 40,95 * 0,141 — Fp * sin 40,95 x 0,048,

T, = m(cos 40,95 % 0,141 — sin 40,95 * 0,048),

, 220
Fan =
AB ™ (c0s 40,95 * 0,141 — sin 40,95 * 0,048)

=> Fap = 2943,46 N.
Decompondo a Equagéo 97 em fungao dos eixos Xleefmos:
E) + m * c0s 40,95 = m(a, * cos 6,37 — a, * sin 6,37),
F_CX) = 30,77(0,0016 * cos 6,37 — 0,0347 * sin 6,37) — 2943,46 * cos 40,95,
Fc, = 2223,22N,
F—CY) — P, + Fpp * sin40,95 = m(—3a, * sin 6,37 — @ * cos 6,37),

F—CY) = 30,77(—0,0016 * sin 6,37 — 0,0347 * cos 6,37) + 30,77 9,81 — 2943,46 * sin 40,95,
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(94)

(95)

(96)

(97)

(98)

(99)

(100)

(101)

(102)

(103)

(104)

(105)
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Fc, =—1626,36 N. (106)

Podemos ver qu?Y) teve um resultado negativo, isso significa querntide da forca

ilustrada pela Figura8 é o contrario da situacao real. Como temos asahraponentes OE

podemos calcular seu valor como sendo:

(107)

— — 2 — 2 —
Fc = (Foy +Foy =4/(2223,22)% + (1626,36)* => F¢ = 2754,59 N.

Com isso, podemos determinar o coeficiente deraaga do pino utilizado na haste

AB gue suporta a carga de traggg como mostrado na figura abaixo. Para esse cas@msvam
considerar que esse pino sofre cisalhamento dewidsse carregamento, entdo devemos

calcular a tensdo de cisalhamento maxima causadssga forca.

Figura 39 — Vista superior da haste AB.

B

Fas

Definimos que o pino sera fabricado com materiébIAL020 estirado a frio que
conforme a Tabela Al tem resisténcia a tracdo igyal0 MPa. Esse elemento tera diametro

atil de 10 mm resultando numa area de secao tress\e:

A= m*5%=>A =78 54 mm?. (108)
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Pela equacéo 4:

F (109)
T = K,
entao,
2943,46
T=———=> 1= 37,48 Mpa. (110

78,54

Podemos agora aplicar a Equacédo 5 para determicaeficiente de seguranca ao

cisalhamento:

Sy 0577xS, (111)
ST T ’
0,577 * 470 (112)
Cc=——=> C,=17,23.
s 37,48 s

Para o dimensionamento das hastes do sistemade@mos a mesma forca de tracao
presente no pino AB. Como temos o furo desse pastrés hastes do sistema, devemos
considerar uma analise em funcédo desse concenttadenséo, para isso utilizamos a Figura
40.

Budynas e Nisbett (2011) apresentam uma equagietfaciona a tensdo maxima com

a tensdo nominal em funcédo desse concentradonsi&aeessa equacdo é dada por:

Omax = KtOnom, (113)
em que,
s _ i (114)
nom — Ac,

A, = (w—dt. (115)
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Figura 40 — Placa carregada em tracdo por um piaeés de um orificio.
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Fonte: Budynas e Nisbett (2011, p. 1031).

Com base na figura acima, podemos calcular adengdtima em cada haste. Com base
nos parametros dessa figura podemos dizer que pesse de analise duas hastes tém os

mesmos valores para h, t e w, dessa forma:

h = 10mm (116)
t=15mm,
w = 20 mm

em que,

h 10 (117)

d 15 (118)
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Com isso obtemos um concentrador de tensao igyjal &ubstituindo as Equagdes 114
e 115 na Equagao 113:

P 119
Omax = Kt (W _ d)t; ( )

obtemos entao,

2943,46 - (120)
Omax = 2,2 * 20— 15) « 15 => Opax = 86,34 Mpa.

Decidimos que as hastes serdo fabricadas com Eglo1A35 estirado a frio com
resisténcia a trac&),, = 550 Mpa que resulta num coeficiente de seguranca pared® s

analise de:

Sue 550 (121)
=——=> (, =6,37.
Omax 86,34 s

Cs =

Os parametros da haste BD, que possui um forngamicscular, sdo diferentes aos
apresentados acima, ocasionando num fator de seguten pouco diferente, cujo valor é
mostrado pela Equacao 122:

S 550
o => ¢, =12,19. (122)

C. = =
ST omax 45,13

Esse formato semicircular foi adotado para ewtaolisdo entre a haste e a asa no
momento em que esta gira quase 180° em relacda@¥ .eOs desenhos detalhados de todas

as hastes estéo ilustrados no apéndice A destdhtoab



78

4.6 Dimensionamento dos eixos

Essa secdo tera a mesma metodologia apresentadagpangrenagens, ou seja, as
caracteristicas em comum dos eixos serdo mostradseguir e as especificas em suas
subsec¢Oes. De certo modo, nédo existem muitos pa@ngue possam ser utilizados
igualmente para todos eles, como foi feito comnggemnagens, entdo temos que:

» Fator de cargak(): Como temos carregamento combinado de flexaoadgk, = 1;

» Fator de temperaturk{): Consideramos que 0s eixos irdo trabalhar em éegiyras
abaixo de 37°C, ou sejry = 1;

> Fator de confiabilidadek(): O dimensionamento foi realizado para uma coiliczue
de 99,9%, entdk,.=0,753;

» Fator de seguranca (n): Foi empregado um fatoegieranca de 1,5 para todos 0s eixos
do sistema.

Como o material de cada elemento € diferentetoo e superficie é diferente em cada
caso, mas seus parametros, que foram apresentadabela 7, sGo os mesmos. Dessa forma,
como a superficie dos eixos sera usinada, temosagdgdbl e b=-0,265. Em relacdo aos
concentradores de tensao, definimos que a sedsitdiao entalhe de todos os elementos é de
g=1, ou sejak; = k; resultando num material com sensibilidade com@etantalhe.

Acrescenta-se também que o dimensionamento féizada com base em forcas
presentes nas engrenagens e nas rodas dentadasreftece como temos engrenagens
helicoidais, existem for¢cas axiais em cada engren&mporém, devido a inversdo da méo de
hélice nos eixos que possuem engrenagens igusésfaga se anula.

Resumindo, existem forcas axiais apenas nos et estas sdo desconsideradas no
dimensionado por néo influenciarem significativateenos esfor¢cos. Ressaltamos que as
forcas axiais foram analisadas somente na escokandncais.

Outro ponto importante que devemos comentar éogueixos serdo construidos de
forma escalonada, ou seja, cada um tera no minuas dimensdes de diametro e para isso
foram estudados até quatro pontos criticos no eleamsendo eles:

» Ponto de atuacao das forcas nas engrenagens éolzdinas extremidades do eixo;
» Ponto de atuacao das forcas nos elementos locasizexdmeio do eixo;
» No sulco do anel retentor das engrenagens locakizaas extremidades do eixo;

» No sulco do anel retentor dos elementos localizada®eio do eixo.
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Como vimos na sec¢éo anterior, N1 e N3 possuemiametiro primitivo pequeno em
relacdo aos demais elementos do sistema, portgnds, 0 dimensionamento dos eixos | e Il

ficou decidido que estas engrenagens serao usinada®prio eixo.

4.6.1Eixo |

Esse elemento é o responsavel por iniciar o psocgs transmissdo de movimento ao
sistema, ou seja, 0 motor de passo sera acoplagiesmbque possui apenas uma engrenagem,
como pode ser observado na Figura 30, apresentaidécio dos resultados.

Para darmos inicio ao calculo das reacdes e coestgnente dos momentos aplicados
ao eixo, devemos determinar a posicao dos elemeoios mostrado na Figura 41, onde temos

as distancias finais das forcas aplicadas no eixo.

Figura 41 — Localizacdo das for¢as no eixo I.

N1-D
—
B A
e 24 -—
- 48 -

Definida a posicdo das forcas no eixo, podemosulzal as reacbes nos mancais
utilizando as equacgdes derivadas das leis de Nevetoresentadas no inicio da revisédo
bibliografica. Observamos também que esse eixmais simples do sistema (engrenagem fixa
e sem sulco de anel retentor), dessa forma, deasdamalisar somente o ponto critico que foi

assinalado com um circulo vermelho na Figura 42.
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Figura 42 — Representacao dos diagramas de esiortgmte e momento fletor do eixo I.

Entéo, observando as duas figuras apresentaaas,demos que:

— 0 = — 0 = y y _
ZFY—O—> R} + R} — 1329 = 0 => R}, + R}, = 1329,

ZMX=0=>RYB*48—1329*24=0,

py _ 1329 x24

= 664N,
B 48

R} + 664 = 1329 => R, = 664 N,

ZFZ=0=> R4 + R% — 559 = 0 => R4 + R = 559,

(123)

(124)

(125)

(126)

(127)
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ZM3=0=>R§*48—559*24=0, (128)
559 * 24 (129)
R, ="_""_ 279N,
B 48
R + 279 = 559 => R = 279 N. (130)

Pela simetria do sistema, para determinarmos o mimnm® ponto critico analisado,

podemos utilizar qualquer um dos lados do eixd@ant

ZM§=0=> M, — RY, 24 = 0, (131)
M,, = 664 + 24 = 15936 Nmm, (132)
ZM§=0=> M, — R, * 24 = 0, (133)

M,, = 279 + 24 = 6696 Nm. (134)

Podemos agora determinar o restante dos fataeesiqdificam o limite de resisténcia
a fadiga §.), sendo eles:
» Fator de superficiek(): Esse fator € determinado em funcdo da resisténtiacao
minima §,;) do material do elemento. Como a engrenagem qéeusémada nesse eixo ja
possui material especificado, utilizamos a Tabéaés anexos A para defilsi; do aco 1050

temperado e revido a 425°C igual a 1090 M55 & 793 Mpa. Com isso, encontramos um

fator de superficie equivalente a:

k, = aS,.° = 4,51 * 10907°265 => k. =0,7067. (135)

» Fator de tamanhdk(): O fator de tamanho é definido pela Equacédo ®apresenta
uma relacdo em funcéo do diametro do eixo, entd@zseecessario a escolha de um diametro
para a primeira iteracao dos calculos, utilizamegpessao paig, num intervalo de2,79 <

d < 51 mm. O resultado apos algumas iteracdes € de:
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ky, = 1,24d7%1%7 = 1,24 % 11,0877 => k,, = 0,9586. (136)

Para encontrarmos os coeficientes de tenséesio @dtico analisado, tomamos como

base as Figuras A3-1 e A3-2 dos anexos A, paraiode filete de 0,975 mm. Portanto:

ke = 1,85 e ke = 1,55. (137)

Por consequéncia da total sensibilidade ao enfgiie, obtemos:

ks = 1,85 e kg = 1,55. (138)

Com os dados ja obtidos, podemos calcular o lidatesisténcia a fadiga que € definido

pela Equacéo 48.

Se = kakpkckgke0,55,¢ = 0,7067 * 0,9586 * 1+ 1 % 0,753 0,5 * 1090 => S, = 278 Mpa.  (139)

Como temos um eixo rodando com tor¢cdo e flexdstantes, a tensédo de flexdo é
completamente reversa (tenséo alternara de cordpragsacao em cada revolucao do eixo) e
a torcao é estavel, ou seja, para o calculo doati@do eixo pelo critério de DE-ASME temos

queM,, = T, = 0. Ja o torque médio e 0 momento fletor alternadals@los por:

140
M, = My, % + My, = /159362 + 66962 => M, = 17299 Nmm, (140)

T, = 14000 Nmm. (141)

Com base em todos os dados apresentados nessgmelginos resolver a Equacéo 47

para o ponto critico analisado, entao:

1/2) /3 (142)
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e {16 *1,5 [4 (1,85 * 17299)2 (1,55 * 0)2 (1,85 * 0)2 3 (1,55 + 14000

2/ (143)
278 278 793 793 ] } ’

’IT

1/2 1/3 (144)
=>d=12,19 mm.

278 793

16« 1,5[ /1,85 * 17299\ 1,55 * 14000y >
a=1=14( ) +3(55—)

Podemos ver que o diametro encontrado é o mesitmady para o calculo do
coeficiente de tamanho, isso ocorre, pois os dagesentados sdo referentes a Ultima iteracéo
de valores. Inicialmente encontravamos um valoa padiametro e este era substituido no
coeficiente de tamanho e o processo era repegdguat 0os valores convergissem.

Como o valor apresentado acima é o minimo querposer utilizado, decidimos
fabricar esse eixo com 13 milimetros de diametrsat@io da engrenagem e 10 milimetros na

secao dos mancais.

4.6.2Eixo Il

No eixo Il jA podemos notar algumas diferencasrelacédo ao primeiro, como por
exemplo o aparecimento de engrenagens iguais stbquélices contrarias. Foi utilizada essa
configuracdo de duas engrenagens iguais para tprewe necessario ao proximo eixo seja
divido entre elas. Se tivéssemos que transmitirgquie de 1300 Nm com apenas um elemento,
este seria muito grande em relagéo ao sistema eh ge

Outra caracteristica desse eixo € a posicdo depdimos notar que ela ndo esta
centralizada. Tivemos que utilizar essa configurgggta evitar colisdo entre N2 e P1 do eixo
[ll. Decidimos centralizar a corrente de roletesispesse elemento afeta dois eixos, 0 que

facilita no célculo do momento fletor nos pontdsians dos eixos Il e IV.



Figura 43 - Localizacao das forcas no eixo Il.

D

N3 - E N2-E  N3-D
1 3875
- 80,50 _
. 8950
- 98,50 _
- 181,25 _
220
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Figura 44 — Representacao dos diagramas de esfortigmte e momento fletor do eixo Il.

43
Wt =4208 N

43
Wt =4298N

43
Wr= 1806 N
y 4
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O processo de obtencao das reacdes nos maneaén dos momentos nos pontos
criticos do elemento € o mesmo para todos os dbessa forma, apresentamos esses valores

pelas tabelas a sequir.

Tabela 21 - Forgas de reagao no eixo Il
RY. [N] R}, [N] & IN] b IN]
3510 3757 1475 1579

Tabela 22 — Valores de momento fletor para o dixo |

M) [Nmm] My [Nmm]  MJ [Nmm] Z[Nmm]  MZ[Nmm]  M%[Nmm]
145591 95987,1 103082 61188 40341 43323

Com relagdo ao material, como temos as engrendg@nssinadas nesse eixo, seu

material resulta no aco 1050 temperado e revenid@5dC comS,; = 1090 MPa e S, =

793 MPa. Podemos ver que o material para os eixos 1 e Znésmo, ou seja, o fator de

superficie para esse elemento é:

k, = 0,7067. (145)

Pela Figura 44, podemos ver que para esse eles@ntnalisados trés pontos criticos,

resultando em trés fatores de tamanho diferereagoseles:

Kp, = 1,24d,” %" = 1,24 » 23,66 >'%7 => k,, = 0,8839, (146)
Kp, = 1,24d,” %" = 1,24 % 23,157 => k}, = 0,8860, (147)
Ky = 1,24d37 %" = 1,24 % 32,927%1%7 => ky, = 0,8654. (148)

Como estamos analisando mais de um ponto criica pma mesma sec¢ao do eixo,
como por exemplo, os pontos 2 e 3 referentes aoipwamento da engrenagem N2, devemos
considerar o diametro maior encontrado entre €las. nesse caso, como em todos 0s outros

do sistema, sera o diametro do ponto critico Imradlb nas ranhuras dos anéis de retencéo.
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Cada posicao analisada possui um concentradendéds diferente, ou seja, no ponto
1 temos um filete de ressalto na engrenagem, j@ntm 2 temos o rasgo de chaveta e no ponto
3 o sulco do anel retentor. Como foi dito anteriemnte, para a primeira iteracao utilizamos a
Tabela 6 da revisao bibliografica.

No ponto 1 consideramos a mesma metodologia idtepo eixo, resultando em um
raio de 1,5 mm, j& no rasgo de chaveta, utilizambgura A3-3 dos anexos A onde devemos
analisar a razao r/d (raio do filete do rasgo daveta dividido pelo diametro do eixo).
Decidimos fixar essa razdo em 0,045 para todosixms,eou seja, teremos 0S mesmos
concentradores de rasgo de chaveta em todos o®retesn mas como temos diametros
diferentes, o que ira mudar seréo os raios ddsdilde cada chaveta.

Para o valor declarado, temos que:

ktZ = kfz = 1,77, (149)

Kis2 = Kgs2 = 2,60. (150)

Como no terceiro ponto temos o sulco do anel tetentilizamos as Figuras A3-4 e
A3-5 localizadas nos anexos A para determinar asertdradores de tensdo. Consideramos a
geometria de cada anel retentor para dimensiosalco de modo a minimizar as tensdes, ou
seja, aumentamos a razao a/t (comprimento solu@ alb sulco) e também r/t (raio do filete
sobre altura do sulco).

Essas dimensfes serdo apresentadas nos desentedadelemento, localizados no
apéndice A desse trabalho. J& a geometria dos deéistencdo serd abordada na secédo
especifica desse elemento.

Com base nisso, obtemos:

kt3 = kf3 = 31501 (151)

Kesz = Kgs3 = 2,10. (152)

Da mesma maneira apresentada para o eixo |, aalosl o limite de resisténcia

corrigido para fadiga nos trés pontos de analise:



Se; = Kakp,Kckqke0,5S, = 0,7067 * 0,8839 + 1 % 1% 0,753 % 0,5 * 1090 => S, = 256 Mpa,

Se, = kakp,kckako0,55,; = 0,7067 x 0,8860 * 1+ 1 % 0,753 * 0,5 x 1090 =>S,, = 257 Mpa,

Ses = Kakp,kckako0,55,c = 0,7067 * 0,8654 1+ 1+ 0,753 x 0,5 * 1090 => S,, = 251 Mpa.
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(153)

(154)

(155)

A andlise de momento fletor e torque no eixo lewa consideragcbes as mesmas

caracteristicas que no eixo 1, entao:

Ma, = My +M,,” = /1455912 + 611882 => M,, = 157926 Nmm,

T, = 67000 Nmm,

Ma, = [Myy® + My, = /959872 + 403412 => M,, = 104120 Nmm,

Tm, = 134000 Nmm,

Ma, = [Msy® + M3, = /1030822 + 433232 => M,, = 111816 Nmm,

az

Ty = 67000 Nmm.

Diante dos dados apresentados, calculamos o di@nmet pontos de analise:

1/3
4 = )16*15 4<1,85 x 157926)2 L3 <1,50 * 67000)2 v —> d. =26.05
L B 256 793 —o G eIy

1/3

=>d, = 23,15 mm,

257 793

16+ 15[ /1,77 * 1041202 2,60 * 134000\ 2]/
R ) +3( )

(156)

(157)

(158)

(159)

(160)

(161)

(162)

(163)
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123 (164)
=>d3 = 28,82 mm.

3 251 793

16 1,5 3,50 * 111816\ ° 2,10 * 67000\°
=== ) 3

Como foi dito anteriormente, devemos utilizar aongalor entred, ed; pois estes sdo
referentes a mesma secao do eixo. Outro ponto tergerque devemos relatar € que pela
configuracdo dos elementos (engrenagens das edadas usinadas no eixo) consideramos
esse eixo como um caso especial do sistema, pmsp ¢emos N2 posicionado entre as
engrenagens usinadas, o diamdyyaevera ser maior que o diametro total dessas esqges.

Em virtude disso e também por questbes de faldrcagecidimos arredondar para
valores inteiros todos os diametros calculados paixos, entédo pela tabela abaixo podemos
visualizar como ficou a configuracéo do eixo llequode também ser conferida no apéndice
A.

Tabela 23 — Diametros finais do eixo II.

Secdao do eixo Diametro [mm]
Na engrenagem N2 35
Nas engrenagens N3 26
Nos mancais C e D 20
4.6.3Eixo llI
Podemos dizer que os eixos Il e IV possuem urdisencompleta dos pontos criticos,

ou seja, temos todas as engrenagens chavetadas angis de retencdo, como pode ser

observado pela Figura 46.

Figura 45 — Localizacao das forcas no eixo lll.

90,50
110,50
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Figura 46 — Representacao dos diagramas de esiortgmte e momento fletor do eixo 11l

R¥

e

34
Wr'= 1806 N Fri=7800N

R+

|

34
Wt =4298 N 34

I'=1806 N

De maneira analoga aos elementos anteriores, @srtabelas que definem as forgcas de
reacao nos mancais e também o resultado dos maosrfEtties nos pontos de analise do eixo
[l

Tabela 24 — Forgas de reagéo no eixo .
R, [N] R [N] & [N] ¥ [N]
4298 4298 5706 5706

Tabela 25 — Valores de momento fletor para o dixo |

M) M) = M} = M} M3 M3 M; M
[Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm]
111744 168690 148363 223971 423846 501846
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Devido aos esfor¢os encontrados nesse elemertdhesios um material com maior
resisténcia a tragdo e ao escoamento, tal como 418P temperado e revenido a 425°C com
Sut = 1280 Mpa e S, = 1190 Mpa. Resultando num fator de superficiekje= 0,6773. Em
seguida determinamos os fatores de tamanho, tomemh® base os valores finais dos

diametros:

Kp, = 1,24d,” %" = 1,24 » 32,927%1%7 => k;, = 0,8532, (165)
Kp, = 1,24d,” %" = 1,24+ 32,0877 => k},, = 0,8556, (166)
Kby = 1,24d;37 %" = 1,24 % 45,127 => k;,, = 0,8249, (167)
kp, = 1,24d,”%" = 1,24+ 40,127%'7 => k;,, = 0,8353, (168)

Diante da geometria dos anéis de retencéo esoslpata esse eixo, que sera abordada

mais adiante, definimos os concentradores de tgre@cos pontos 1 e 3:

ke = 3,50, (169)
kesp = 2,00, (170)
ke3 = 3,50, (171)
Kesz = 2,10. (172)

A concentracdo de tensdes nas chavetas ja foidefia subsecéo anterior como sendo:
kfz = kf4 = 1,77, (173)

kaZ == ka4 = 2,60. (174)
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Diante desses dados, podemos calcular o restasteaitacteristicas encontradas no
critério de DE-ASME como foi feito para os eixosegentados anteriormente. Decidimos criar
a tabela abaixo com os valores finais desse elemBessaltando que o ponto 1, pelo fato de

estar posicionado apds a engrenagem, ndo é subraetidrque.

Tabela 26 — Resumo dos dados obtidos para o éixo Il

Ponto de anélise S. [MPa] M, [Nmm] Tin [Nmm] d [mm]
1 278 185737 i 32,92
2 279 280391 650000 32,08
3 269 456182 650000 45,12
4 273 529439 1300000 40,12

Definimos entdo, como dimensdes finais 0s seguivdtres:
» Na secédo da roda dentada &% 45 mm
» Na secao das engrenagens &4,33 mm

» Na secédo dos mancais E ed< 30 mm

4.6.4Eixo IV

Podemos dizer que as caracteristicas desse aixig@dis as apresentadas para o
elemento anterior, ou seja, temos 0 mesmo matedahcentradores de tensdes. Entretanto, as
engrenagens N4 e N5 séo diferentes, modificandlargas atuantes nesse elemento e também

suas distancias, como pode ser visto nas figusaguair.

Figura 47 — Localizacao das forcas no eixo V.

H NS - E P2 N& - D G

26

48

108
128
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Figura 48 — Representacao dos diagramas de esiortigmte e momento fletor do eixo V.
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Realizando o mesmo processo dos elementos aeterimontamos as tabelas abaixo,
gue apresentam os valores das reacfes nos mataaibém os momentos fletores nos pontos
dados pela Figura 48.

Tabela 27 — Forcas de reacgéo no eixo IV.
Rg, [N] Ry; [N] 6 [N] 1 [N]
3159 3159 5227 5227

Tabela 28 — Valores de momento fletor para o é¥o |

M) M) = M} = M} M3 M3 M; M
[Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm]
82122 151609 135914 250918 484918 562918
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Com base nos dados finais, apresentamos o calosldatores de tamanho de cada

ponto analisado, sendo eles:

Kp, = 1,24d,” %" = 1,24 » 31,187%'%7 => k;,, = 0,8582, (175)
Kb, = 1,24d,” %" = 1,24 30,7077 => k}, = 0,8596, (176)
Kby = 1,24d;37 %" = 1,24 % 46,6377 => k,, = 0,8220, (177)
kp, = 1,24d,”%" = 1,24+ 38,747%'%7 => k;,, = 0,8504. (178)

Como mencionado no inicio dessa subsecdo, temosnemmos valores dos
concentradores de tensdes do eixo Il e definimoteém o mesmo material (AISI 4130) e
tratamento térmico para esse elemento. Portanfmgdémos calcular o diametro das secoes

pelo critério DE-ASME, seus valores estao apresiestaa tabela abaixo.

Tabela 29 — Resumo dos dados obtidos para o eixo IV

Ponto de andlise Se [MPa] M, [Nmm] T [Nmm] d {mm]
1 280 158797 - 31,18
2 281 293164 213358 30,70
3 268 508065 213358 46,63
4 278 582977 426716 38,74

Definimos entédo, como dimensdes finais 0s seguivdares:
» Na secédo da roda dentada &2,47 mm
» Na secéo das engrenagens #l5,31 mm
» Na secdo dos mancais G edHs 25 mm

4.6.5Eixo V

Diferentemente dos demais eixos, 0 eixo V aprasapénas um par de engrenagens

iguais com mao de hélice oposta. Esse elementesgponsavel por transmitir o torque para as
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hastes BD, que tem a func&o de girar a segundageesa. Podemos ver pelas figuras a seguir
o local onde estas hastes sao posicionadas no eixo.

Figura 49 — Localizacdo das for¢as no eixo V.

Haste BD J Né - D N6-E I Haste BD

29
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Figura 50 — Representacgéo dos diagramas de esfortgmte e momento fletor do eixo V.
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Com base na posicao escolhida para analise, obtasrforcas de reacdo nos mancais e
0s momentos fletores nesses pontos. Esses vaiwrepresentados na Tabela 30.
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Tabela 30 — Forgas de reagdo e momentos no eixo V.

R [N] Ry [N] Mj[Nmm] Mj[Nmm] Rf[N] Rj[N] Mj[Nmm] M3 [Nmm]

3159 3159 82122 151609 1327 1327 34514 63718

Nesse elemento, os esforcos ndo sao tao elevadasraparacdo aos demais eixos,
entdo definimos o aco AISI 1030 temperado e reweai@15°C, resultando, de acordo com a
Tabela A2 dos anexos A, numa resisténcia a trde®890 MPa e ao escoamento de 621 MPa.
Com isso, o fator de superficie resultoulem= 0,7671.

Tomando como base os valores finais para o diames pontos calculados, podemos

determinar os fatores de tamanho:
kp, = 1,24d;7%"7 = 1,24+ 29,0077 => k;,, = 0,8649. (179)
Kb, = 1,24d,” %" = 1,24+ 28,487%'%7 => k},, = 0,8665. (180)
Como tentamos padronizar os valores dos conceméadie tensdes, modificamos as
dimensdes dos sulcos dos anéis de retencdo paraogbhesmos valores dos eixos anteriores.

Dito isto, apresentamos a tabela a seguir coméarseatros calculados para esse elemento.

Tabela 31 — Resumo dos dados obtidos para o eixo V.

Ponto de analise S. [MPa] M, [Nmm] T [NmMm] d [mm]
1 200 89079 115000 29,00
5 200 164454 115000 28,48

Podemos ver na Figura 50 que os dois pontosagitinalisados pertencem a mesma
secao do eixo, ou seja, as outras duas sec¢des daefanidas por uma aproximacao da relacao
D/d = 1,2, resultando num diametro para os mamies®5 mm e para o ressalto das engrenagens
de 35 mm. Em resumo, temos:

» Na secéo do ressalto das engrenagers35 mm
» Na secao das engrenagens 6,29 mm

» Na secdo dos mancais | elJs 25 mm
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Com a finalidade de conferir se a se¢do ondeta B&%é conectada ao eixo ira suportar

o torqueT; e a tensdo de cisalhamento devido a fégga iremos analisar a secéo transversal

apresentada pela figura a seguir.

Figura 51 — DCL da secéao transversal quadradaxado\ei

Fza

Area; 203.54mm "2
Perimetra: |51.42mm

15

& 15

Budynas e Nisbett (2011) apresentam a tenséosdéhamento devido ao torque em

eixos nao circulares como sendo:

T (181)

em que,
a = fator que é funcéo da razao b/c (para la=¢, 0,208);
b = lado mais longo da secao transversal retangula
¢ = lado mais curto da segao transversal retangula
Como temos duas hastes para transnilfir temos queT; = 115 Nm ou T; =

115 * 103 Nmm, com isso obtemos:
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115 * 10° ~ (182)
Tmax = 0008 r 157 152~ "max = 164 Mpa.

Para o célculo da tenséo de cisalhamento devidiga cortante utilizamos a Equacéo

4 da revisédo bibliografica, onde temos A = 203,542roonforme dado pela Figura 51.:

_D DB r=1446mp
YT AT 20354 T a

(183)

Podemos ver que a soma dessas duas tensdes semagque a tensdo do material

utilizado no eixo gerando um coeficiente de segtaaro valor de:

0,577 = 800 N
= => C; =2,59.

c (184)
ST 164 + 14,46

De modo a assegurar que a haste BD nao tenhadesoto axial, sugerimos o uso de

uma porca sextavada M14 com 10 milimetros de egmess cada extremidade do eixo V.



98

4.7 Dimensionamento dos demais elementos

Os elementos encontrados nessa sec¢ao nao foradadbs na revisdo da bibliografia
por se tratarem de componentes dos eixos, ndo seudgsaria uma abordagem tdo ampla
COmo em engrenagens ou €ixos.
4.7.1 Chavetas

O dimensionamento das chavetas foi realizado axsa ba Tabela 32 que apresenta as
dimensbes de chavetas quadradas. Determinamos ca fa superficie dos eixos e

dimensionamos as chavetas para falha por cisaliara@smagamento.

Tabela 32 — Dimensdes em milimetros para chaveizdrgdas.

Diametro de eixo Tamanho de chaveta
Profundidade de ranhura de chaveta

Acima  Até (inclusive) Largura Altura

8 11 2 2 1
11 14 3 3 1,5
14 22 5 5 2
22 30 6 6 3
30 36 8 8 5
36 44 10 10 5
44 58 12 12 6
58 70 16 16 8

Fonte: Budynas e Nisbett (2011, p. 405).

De acordo com o diametro de cada eixo, obtemorggarkae altura das chavetas pela
tabela acima, com isso, decidimos que o comprime@atoada chaveta seria dois milimetros
menor que a espessura de cada elemento acoplagter{@gens ou rodas dentadas da corrente).
Projetamos com base na resisténcia ao escoamentmatkrial, sempre mantendo os
coeficientes de seguranca acima de 2.

Como o cisalhamento ira ocorrer na area dadalaejara ¢.) e comprimento (l) da
chaveta, utilizamos a Equacéo 4 da revisao bildfoga no processo de dimensionamento. Para

resistir ao esmagamento, utilizamos a area de uetade da face da chavela €./2).



99

F (185)

Pela teoria da energia de distorgdo, a resist@awiaisalhamento € dada [y, =
0,577 * S, (BUDYNAS; NISBETT, 2011). Também devemos aplicar woeficiente de

seguranca (cs) na Equacéo 4, ou seja:

Sy F (186)

Isolamos cs na equacao acima e entéo escolhematedal de cada chaveta para cs>2.
Em resumo, os dados obtidos para cisalhamento agasnento estdo dispostos na Tabela 33,
onde ficou definido que as chavetas das engren&grs5, N6, da roda dentada P2 e também
do acoplamento entre motor e eixo |, serdo fabaisadm aco 1020 estirado a frio, ja para a
engrenagem N4 que recebe um carregamento mai@s temco 1030 temperado e revenido a
205°C. Podemos conferir pela tabela que a chavetaoda dentada P1 recebe o maior

carregamento, portanto, esta sera construida corhCab estirado a frio.

Tabela 33 — Dados obtidos no dimensionamento dastés.

Chaveta do Sy Ssy t, I
elemento: FN] Mpa] [Mpa] [mm] [mm] CScisalhamento CSesmagamento
Acoplamento 2800 470 271 2 23 4,46 3,86
N2 7657 470  o7q 8 16 4,53 3,93
N4 39394 848 489 8 24,5 2,43 2,11
N5 13765 470 271 8 42 6,62 5,74
N6 7931 470  o7q 6 42 8,62 7,47
P1 57778 630 364 12 38 2,87 2,49
P2 18158 470 271 12 38 6,81 5,90

O desenho detalhado das chavetas juntamente cdentas componentes do sistema

esta apresentado no apéndice A desse trabalho.
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4.7.2 Rolamentos

A escolha dos rolamentos de cada eixo foi defidiglacordo com o carregamento do
mesmo e também se tomando como base um rebaiyoakraadamente 1,2 vezes o diametro
projetado para as engrenagens. Com esse valoarbas@m catalogos por diametros coerentes
aos rebaixos. Decidimos que todos os eixos uizanlamentos de uma carreira de esferas de
contato angular, essa escolha foi realizada com egigura 52 onde temos que esse tipo de

rolamento trabalha de forma satisfatoria em todo$pos de carregamento.

Figura 52 — Caracteristicas dos tipos de rolameata determinado carregamento.

Fixosde | Magneto [{Uma Duas Combinados | Esferas de | Autocom- | Rolos Duas Rolos
Tipos de | Uma Carreira de|( Carreiras de Quatro pensadores | Cilindricos | Carreiras | Gilindricos
Rolamentos Carreira de Esferas de || Esferas de Pontos de | de Esferas de Rolos &0"‘
Esferas Contato || Contato Contato Cilinaricos | Rebordo
Angular Angular Lado
Caracteristicas T ) ( _; @ @ @ [‘E ﬂ @ @ [ﬂ[] @
<
S i O o]
glewn [ O] - [0]O]®©] - |O]©®
% - - — -« «— - - -
3 | Carga Axial O (0] @ @ (@ % “ Q
b
=1
g Carga
2 g 5 5
88 O] ° [O] O ° | - O
Munto Bom @Bom ORegular o Precario x Inviavel «— Somenteem ., pojs sentidos
um sentido

Fonte: NSK (2013, p. A14).

Devido ao fato do sistema trabalhar com rotacOeioniaixas, a vida util calculada
para os rolamentos ficou na faixa t@* a 10° horas, ou seja, os rolamentos terdo vida Util
infinita. Esse processo foi realizado de acordo @smrecomendacdes do fabricante dos
elementos entéo, todas as equacdes apresentatasraderdo como referéncia NSK (2013).

Os rolamentos escolhidos sdo mostrados na Tabklqu8 apresenta também a
capacidade de carga béasica dindmitg (e cada elemento, as demais informacdes estdo
ilustradas nos anexos deste trabalho. Essa cagacsgaa utilizada para encontrarmos a vida

util de cada rolamento.

Tabela 34 — Rolamentos do sistema.

Rolamento Diametro [mm] Numero NSK C. [N]
AeB 10 7000 A 5350
CeD 20 7004 A 10800
EeF 30 7006 A 14500
GeH 25 7005 A 11300

led 25 7005 A 11300
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O sufixo A contido no nome dos rolamentos reprasam angulo de contato de 30°.
Essa informacao é utilizada na Figura 53 paracutta carga nos rolamentos em fungéo das

forcas axiais e radias do sistema.

Figura 53 — Dados relativos a carga dindmica niasmmentos da NSK.

Carga Dinamica Equivalente P=XF,+YF, NSK
: R Simples. DT DB or DF
Malo & IMTa|  [FTfice | Rffe | R/fi<e | Faffiso
Cor X | ¥V | x| Y | x| v x|V
0178 | 0,38 | 1 0 |044[147] 1 |1.66]0,72[2739
0357 | 0,40 | 1 0 |044|140| 1 |1,57]072|228
0714 0,43 | 1 0 |044[130]| 1 [1.46]|072]|2.M
jgo [107 [046] 1 0 |044[123| 1 |[1,38]0,72|2.00
143 (047 | 1 0 (044119 1 [1,34]072]1,93
214 [050| 1 0 |044|112| 1 |1.26]0,72|1,82
357 [065| 1 0 |044(1,02| 1 |1,14]0,72|1,66
535 | 056 | 1 0 |o44|100] 1 |1,12]0,72]1,63
25° | — 068 1 0 10411087 1 10921067141
20— [080] 1 0 1039]/076] 1 |0,78]0,63]1,24]
407 — 1,14 1 U U35 05/ 1 Ubb [ 0b/] 0493
*Para i, use 2 para DB, DF e 1 para DT
Carga Estatica Equivalente Py= X F, + Y F,
fingulo Simples, DT DB ou DF
e Contato Xo Yo Xo Yo Ouzg Tdo Simples
15° 0,5 0,46 1 0,92 ou i
25 | 0,5 0,38 1 076 T2l YoF,
30° 0,5 0,33 1 0,66 Use F0="r
40° 0,5 0,26 1 0,52

Fonte: NSK (2013, p. B51).

De acordo com NSK (2013) a vida nomirig))(de cada rolamento é definida em funcéo
da sua rotacdo (n), carga dinamica equivalentee (BImbém da sua capacidade de carga

dindmica C,), com isso temos que:

_10° Cpy° (187)
"= gon(7)

A Figura 53 determina que para rolamentos simpjaes, € caso estudado, devemos
relacionar a carga axial com a radial, dependendabbr dessa relacao, teremos diferentes X
e Y para o calculo da carga dindmica equivalermeemos dizer que apenas o eixo 1 teve
influéncia de forgas axiais de acordo com essadjqu seja, a relacdo entre as forgas foi maior

gue o coeficiente (0,8) apresentado acima.
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Em todos os outros eixos a forga resultante radsamuito maior que a axial. Essa forgca
resultante na direcéo radial foi determinada danmagsaneira que o momento fletor dos eixos

foi calculado, entdo, temos para o eixo | que:

Fr = |R%" +R4% = /6642 + 2792 = 721N, (188)
Fa/Fr = 767/,,,=1,06>0,8. (189)
Diante disso, temos que X=0,39 e Y=0,76, podemti&oateterminar P:
P = XF, 4+ YF, = 0,39 * 721 4+ 0,76 * 767 = 864 N. (190)
Por fim, resolvemos a Equacédo 187 para o eixonloceendo:
60 * 25\ 864

Esse processo foi realizado para todos os eigadpsque para o eixo Il também temos
uma forca axial de 767 N, mas no restante do séstemmo foi mencionado anteriormente, ndo
temos forgas axiais por causa da inversdo da mééle das engrenagens. Os dados obtidos
nesse processo estdo apresentados na Tabela 35.

Como nédo temos simetria no eixo Il, as forcas ebd0 nos mancais C e D séo
diferentes, porém para esse calculo, consideragiosgas em D, que sdo as maiores. Podemos

dizer também que quando n&o temos forcas axia$, P

Tabela 35 — Dados do calculo para vida em horasadasentos.

Rolamentos C,[N] F.[N] F,[N] F, X Y PIN] Ly[horas]
/.

CeD 10800 4076 767 0,19 1 0 4076 1,24°
EeF 14500 7144 0 - - - 7144 5,574
GeH 11300 6108 0 - - - 6108 4,225
led 11300 3426 0 - - - 3426  2,39°¢
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4.7.3 Anéis de retencao

A escolha dos anéis de retencéo foi realizadau@nte com o dimensionamento do
diametro dos eixos, ou seja, no dimensionament@eso definir os concentradores de
tensdo devido ao sulco dos anéis retentores, mag Bao tinhamos o didmetro dos anéis, ndo
podiamos analisar os concentradores.

Em virtude disso, buscamos padronizar o valoregessncentradores alterando o rasgo
do anel retentoral.) e mantendo as demais dimensdes fixas, possilgibtassim, que os
diametros dos anéis e o dos eixos fiquem iguais.

Tendo como base as Figuras A3-4 e A3-5 dos anexcalculamos alguns parametros
referentes aos concentradores de tensdo paramdri@néis de retencdo. Esses dados estao
apresentados pela Tabela 36, onde temos o dianwtrimal do eixo (D), o diametro do sulco

(dg), sua largurad,.), a altura (h) desse sulco e também o raio (9edofilete.

Tabela 36 — Dimensdes em milimetros dos sulcoswdéls retentores.

Anel D d, a, h r ar/h "/
1 (N2) 35 33 2,8 1 0,28 2,80 0,28
2 (N4) 33 31,3 2,5 0,85 0,25 2,94 0,29
3 (N5) 31 29,3 2,5 0,85 0,25 2,94 0,29
4 (N6) 29 27,6 2 0,7 0,2 2,86 0,29
5 (P1) 45 42,5 3,5 1,25 0,4 2,80 0,32
6 (P2) 47 44,5 35 1,25 0.4 2.80 0,32
7 (PINO) 10 9,6 1,1 0,2 0,11 55 0,55

O diametro do sulcad() foi definido pelo diametro (d2) dos anéis de meé®, cujos
valores estdo mostrados nas Figuras B7 e B8 do®sue Para quase todos os sulcos, o raio

de filete foi determinado pela relacéie % Ja a altura (h) era obtida pela diferenca ergre o

: A . D d
raios de cada diametro, ou séjas Pl

Diante dos valores calculados nas duas ultimasnasl dessa tabela, conseguimos
encontrar os concentradores de tensfes dos susan@is de retencdo que foram utilizados
no dimensionamento do diametro dos eixos.
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4.8 Resumo do sistema

Em virtude da variedade de elementos presentesstema geral, fica dificil buscar
alguns dados, ou até mesmo comparar estes elematsmndo em facilitar essa visualizacéo,
apresentamos as Tabelas 37 e 38, onde constamaal@amacteristicas importantes para cada

item. Decidimos dividir os elementos do sistemaitens fabricados e itens comprados.

Tabela 37 — Dados dos elementos fabricados.

_ Coef. de )
Elemento Material Peso Quantidade Peso total
seguranca
Engrenagem N1 AlISI 1050 - 2,51/2,59 2 -
Engrenagem N2 AIS14130 2,27kg  3,15/2,61 2 4,54 kg
Engrenagem N3 AlISI 1050 - 2,12/2,32 4 -
Engrenagem N4 AISI 1030 3,53kg  3,18/2,54 4 14d2 k
Engrenagem N5 AIS1 1040 3,67kg  7,08/3,22 4 14%8 k
Engrenagem N6 AISI 1030 1,28kg  6,56/3,33 4 5,12 kg
Eixo | AISI 1050 106,58 g 1,50 2 213,16 g
Eixo Il AISI 1050 1,38 kg 1,50 2 2,76 kg
Eixo Il AISI 4130 2,17 kg 1,50 2 4,34 kg
Eixo IV AlSI 4130 2,38 kg 1,50 2 4,76 kg
Eixo V AISI 1030 1,77 kg 1,50 2 3,54 kg
Chaveta acoplamento  AISI 1020 0,74 ¢ 5,79/5,02 2 48 @,
Chaveta N2 AISI 1020 6,899 4,53/3,93 2 13,78 g
Chaveta N4 AISI1030 11,039 243/2,11 4 44,12 ¢
Chaveta N5 AISI 1020 19,779 6,62/5,74 4 79,08 g
Chaveta N6 AISI 1020 11,069 8,62/7,47 4 44,24 g
Chaveta P1 AISI 1045 38,849 2,87/2,49 2 77,68 ¢
Chaveta P2 AISI 1020 38,98g  6,81/5,90 2 77,96 ¢
Pino AB AISI 1020 28,51 ¢ 7,23 8 228,08 g
Haste AB AISI 1035 172,07 g 6,37 4 688,28 g
Suporte haste AB AlISI'1035 127,009 6,37 4 508,00 g
Haste BD AISI 1035 786,40 ¢ 12,19 4 3,14 kg
TOTAL 66 itens 58,98 kg
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Analisando a Tabela 37, podemos ver que nas eaggens e chavetas, temos dois
valores no coeficiente de seguranca. Para as egges, 0 primeiro valor € referente ao
coeficiente de seguranca a flexdo e o segundosaasie.

Nas chavetas, o primeiro valor refere-se ao ceefie de seguranca ao cisalhamento e
0 segundo ao esmagamento. Podemos observar tambémagp temos peso para as
engrenagens N1 e N3, ja que estas fazem partexassl & |l, respectivamente.

Em relacéo ao preco para fabricar estes elemgrademos fazer uma estimativa, pois
o preco dos materiais, mao de obra, ferramentasnbém tratamentos térmicos dependem
muito de cada empresa. Assim, definimos o precal glrs itens fabricados como sendo R$
2.500,00.

Na Tabela 38 estimamos os valores de cada elerm@mjorado no varejo. Estes valores
foram encontrados através de uma pesquisa emdsitesndas pela internet, ressaltamos que

todos os itens séo produtos importados.

Tabela 38 — Dados dos elementos comprados.

Elemento Material Peso  Preco un. [R¥)uantidade Preco total [R$]
Motor Vérios 7 kg 1200,00 2 2400,00
Acoplamento Aluminio 200 g 200,00 2 400,00
Corrente Aco 8,82 kg 1900,00 2 3800,00
Roda dentada P1 Aco 1,58 kg 120,00 2 240,00
Roda dentada P2 Aco 1,54 kg 120,00 2 240,00
Rolamento 7000A  Aco 199 406,00 4 1624,00
Rolamento 7004A  Aco 689 418,00 4 1672,00
Rolamento 7005A  Aco 7949 390,00 8 3120,00
Rolamento 7006A  Aco 116 g 395,00 4 1580,00
Anéis retengéo Aco 7549 20,00 20 400,00
TOTAL 39,81 kg 42 itens 15.476,00

Os valores apresentados sao aproximacgoes, semcubocdo frete e impostos sobre
produtos importados. As fontes pesquisadas tralmatitan dolar, que na cotacdo atual custa
R$ 3,84. Tentamos obter um orcamento para essesritemercado brasileiro, porém, até o
presente momento poucos revendedores retornaramal@ss dos rolamentos sdo 0s Unicos

orcados por um revendedor brasileiro, ainda assm, o valor do frete.
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Podemos ver que o preco dos rolamentos € altosésga pelo fato da importagédo desses
elementos e também por serem rolamentos de attsfoe O valor repassado pelo revendedor

ja contém os devidos impostos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados apresentados, podemos @lieetodos os objetivos propostos
foram alcancados, sendo eles:

« Conceber um sistema leve e seguro de aberturhanento das asas;
« Dimensionar os componentes envolvidos;
» Desenhar a estrutura em software CAD.

Apesar do conjunto com todos os elementos falygadcomprados ter um peso total
de 98,79 quilos, acreditamos que o sistema emds ger considerado como leve, por ndo
apresentar nenhum elemento sem dimensionamento.

Devido ao fato de que todos os elementos compisfnsnportados, de alta preciséo e
de qualidade, estimamos um valor geral de aproxamadte R$ 18.000,00. Em uma situacao
real, a busca por fornecedores brasileiros e cammaatacado, diminuiria consideravelmente
o valor estipulado.

Como esse trabalho faz parte de um projeto deusssque envolve o desenvolvimento
completo de um carro voador, acreditamos que o mé&snmajudar os futuros envolvidos a ter
uma base para o projeto do perfil de asa e estrdtureiculo.

Para trabalhos futuros propomos a continuagaedasgeto, integrando engenheiros
elétricos com o propoésito de criar os controladates motores de passo e dos demais

componentes que um veiculo desse género necessita.
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APENDICE A — Desenho dos elementos
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Peca: Eixo | Material: AISI 1050 Escala: 1,5:1

Peso: 106,58 g Tratamentoc: Temperado e revenido a 425°C Unidade: mm
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Unipampa
Engrenagem N3
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18 dentes
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112

A
Rasgo chaveta N4
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Rasgo chaveta Pl
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Peca: Eixo Il

Peso: 2,17 kg

Material: AISI 4130

Tratamento: Temperado e revenido a 425°C
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SECAO B-B
ESCALA 1 : 1.75
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Peca: Eixo V Material:  AISI 1030 Escala: 1:1,75

Peso: 1,77 kg

Tratamento: Temperado e revenide a 315°C

Unidade: mm
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AYAVA AVAVAw
g Vv
gIv =

180 dentes
mn =1
dp=207.,85
b=18

pn = 20°

g = 30°
Hélice esquerda

DETALHE B
ESCALA 31

Peca: Engrenagem N2

g
v
P>
b
32

Material: AISI 4130

Peso: 2,27 kg Tratamento: Temperado e revenido a 425°C

Unipampa

450

)
P

Escala: 1:2

Unidade: mm
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Unipampa
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ESCALA 3 :1

Peca: Engrenagem N4 Material: AISI 1030 Escalg: 1:2

Peso: 3,53 kg Tratamento: Temperado e revenido a 315°C Unidade: mm
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Peso: 3,67 kg Tratamentc: Temperado e revenido a 650°C Unidade: mm




118

Unipampa

20 dentes

mn = 3,25

dp=75,06

b =44

Ppn = 20°

Y = 30°

Hélice esquerda e direita

DETALHE A
ESCALA S5: 1

Peca: Engrenagem Né Material: AISI 1030 Escala: 1:1

Peso: 1,28 kg Tratamento: Temperado e revenido a 650°C Unidade: mm
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£
255
> 23
Peca: Chaveta do acoplamento Material:  AISI 1020 Escala: 5:1

Peso: 0,74 g

Unipampa

Tratamento: Estirado a frio

Unidade: mm
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Unipampa

Peca: Chaveta N2
Peso: 6,89 g

16
Material: AISI 1020 Escala: 5:1
Tratamento: Estirado a frio Unidade: mm
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Unipampa
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N A 1 /
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Peca: Chaveta N4 Material: AISI 1030 Escala: 3:1

Peso: 11,03 g Tratamento: Temperado e revenido a 205°C

Unidade: mm
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42

Peca: Chaveta N5
Peso: 19,77 ¢

Material: AISI 1020

Tratamento: Estirado a frio

Unipampa

Escala: 2:1

Unidade: mm
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Unipampa
« ) -
_

42

Peca: Chaveta Né Material: AISI 1020 Escala: 2:1

Peso: 11,06 g Tratamento: Estirado a frio Unidade: mm
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Peca: Chaveta Pl Material: AISI 1045 Escala: 2:1

Peso: 38,84 g Tratamentc: Estirado a frio Unidade: mm
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Unipampa

7
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Peca:Chaveta P2 Material: AISI 1020 Escala: 2:1

Peso: 38,98 g Tratamento: Estirado a frio Unidade: mm
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Unipampa
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o

®

85,21

Peca: Haste AB
Peso: 172,07 g

Material: AISI 1035

Tratamento: Estirado a frio

Unipampa

Escala: 1:1

Unidade: mm
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Unipampa
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210 $

15
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Peca: Suporte da haste AB Material: AISI 1035 Escala: 1:1

Peso: 127 g Tratamento: Estirado a fric Unidade: mm
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Peca: Haste BD
Peso: 786,4 g

15

106,83 ‘

Material: AISI 1035

Tratamento: Estirado a frio

181,16

Unipampa

Escala: 1:2

Unidade: mm
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A

APENDICE B — Tabela de dimensionamento
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EIXOS
[ Tm(Nmm)| Ta | Mm | Ma(Nmm) kt kt kfs kts qc
Didmetro no centro dos €ixos

Eixo I 133993 0 0 104120 1,77 1,77 2,6 2,6 0,96

Eixo 111 1300000 0 0 529439 1,77 1,77 2,6 2,6 0,96

Eixo IV 426716 0 0 582977 1,77 1,77 2,6 2,6 0,96

Didmelro nas engrenagens das pontas

Eixo II 66996 0 0 157926 1,85 1,85 1,5 1,5 0,96

Eixo 111 650000 0 0 280391 1,77 1,77 2,6 2,6 0,96

Eixo IV 213358 0 0 293164 1,77 1,77 2,6 2,6 0,96

Eixo V 115000 0 0 164454 1,77 1,77 2,6 2,6 0,96
tro no rasgo do anel de reten¢fio | (engrenagens |

Eixo ITI 0 0 0 185737 35 3,5 2 2 0,96

Eixo TV 0 0 0 158797 3,5 3,5 2 2 0,96

Eixo V 115000 0 0 89079 3,5 3,5 2,1 2,1 0,96
2iro no rasgo do anel de retenciio 2 (engrenagens

Eixo IT 66996 0 0 111816 3,5 3,5 2,1 2,1 0,96

Eixo I1I 650000 0 0 456182 3,5 3,5 2,1 2,1 0,96

Eixo IV 213358 0 0 508065 3,5 3,5 2,1 2,1 0,96
[ EixoI | 14000] 0] 0] 17299] 1,85] 1,85] 1,55] 1,55] 0,96/

Sut > 1400 Mpa  Se'=700Mpa

Eixo I= Ago 1050 Temp.Revenido 425° Sut =1090 MPa e Sy=793 MPa
Eixo II= Aco 1050 Temp.Revenido 425° Sut =1090 MPa e Sy=793 MPa
Eixo IlI= Aco 4130 Temp.Revenido 425° Sut =1280 MPa e Sy=1190 MPa
Eixo IV= Aco 4130 Temp.Revenido 425° Sut =1280 MPa ¢ Sy=1190 MPa
Eixo V= A¢o 1030 Temp.Revenido 315° Sut =800 MPa e Sy=621 MPa

Eixo I | Eixo IT
Wit2l= 1329 Ray+Rby= 1329 Rey+RdyH 7267
Wi3d= 4298 Ray= 664 Rcey= 3510
Wt50= 3159 Rby= 664 Rdy= 3757
Wr2l= 559 Raz+Rbz= 559 Rcz+Rdzd 3054
Wr34= 1806 Raz= 279 Rez= 1475
WrS6= 1327 Rbz= 279 Rdz= 1579
Plano xy Plano xy |
| Fpl=Fp2=| 7800 | Mi= 15947 Mi= Nio
M2= Nio M2= 145591
M1= No rasgo engrenagens pontas M3= Nio M3= 103082
M2=No centro engrenagens pontas M4= 6702 M4= 95987
M3=No rasgo engrenagens meio
M4=No centro engrenagens meio Plano xz Plano xz
MIl= MIl= Nio
M2= Nio M2= 61188
M3= Nio M3= 43323
M4= M4= 40341
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EIXOS
ka adoka | bdoka kb ke kd ke (99,9%) Sut Se A
0,7067 4,51 -0,265 0,8860 1 1 0,753 1090 257| 368584
0,6773 4,51 -0,265 0,8353 1 1 0.753 1280 273| 1874215
0,6773 4,51 -0,265 0,8504 1 1 0,753 1280 278| 2063737
0,7067 451 -0,265 0,8749 1 1 0,753 1090 254| 584328
0,6773 4,511  -0,265 0,8556 1 1 0,753 1280 2791 992586
0,6773 4,51 -0,265 0,8596 1 1 0,753 1280 281| 1037800
0,7671 4,51 -0,265 0,8665 1 1 0,753 800 2000 582169
0,6773 4,51 -0,265 0,8532 1 1 0,753 1280 278| 1300159
0,6773 4,51 -0,265 0,8582 1 1 0.753 1280 280| 1111579
0,7671 4.51 -0,265 0,8649 1 1 0,753 800 2000 623556
0,7067 4,51 -0,265 0,8654 1 1 0,753 1090 2511 782710
0,6773 4,51 -0,265 0,8249 1 1 0.753 1280 269| 3193273
0,6773 4,51 -0,265 0,8220 1 1 0,753 1280 268| 3556458
0,7067] 4,51]  -0,265] 0,9489] 1] 1] 0,753] 1090] 275 64004.8
d para kb n dparakb | d parakb | d parakb | d parakb Sy
12,19 1,5 23,15 26,05 28,82 793
40,12 32,08 32,92 45,12 1190
38,74 30,70 31,18 46,63 1190
28,48 29,00 621
793
Eixo IIT Eixo IV Eixo V
Rey+Rfy= 8596 Rgy+Rhy= 6317 Riy+Rjy= 6317
Rey= 4298 Regy= 3159 Riy= 3159
Rfy= 4298 Rhy= 3159 Rjy= 3159
Rez+R[z=| 11413 Rgz+Rhz= 10455 Riz+Rjz= 2655
Rez= 5706 Rgz= 5227 Riz= 1327
Rfz= 5706 Rhz= 5227 Rjz= 1327
Plano xy Plano xy Plano xy
Mi= 111744 Mil= 82122 Ml= 82122
M2= 168690 M2= 151609 M2= 151609
M3= 168690 M3i= 151609 M3= Nio
M= 168690 M4 = 151609 M4= Nio
Plano xz Plano xz Plano xz
Ml= 148363 Ml= 135914 Ml= 34514
M2= 223971 M2= 250918 M2= 63718
M3= 423846 M3= 484918 M3= Nio
M= 501846 M4= 562918 M4= Nio
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EIXOS
B d DE-ASME |
603415 23,15] 35
5854332 40,12| 45
1921644 38,74] 47
Mancais | Ressalto
174062 26,05 26/ 20
2927166 P08 33 30
960822 30,700 31| 25
517883 2848 29 25 35
0 2,92 33
0 31,18] 31
418290 29,000 29
243687 28,82] 35
2364249 4512 45
776049 46,63 47
[ 37585.5] 12,19 13| 10
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ANEXOS A — Tabelas uteis

Tabela Al — Propriedades para acos laminados dej(l¢R) e estirados a frio (CD)

4 5 6 7 ]
Resisténcia Resisténcia ao Alongamento Reducao
UNS N° SAE a tracao escoamento em em area, Dureza
n® e/ou AISI Processamento MPa (Kpsi) MPa (Kpsi) 2in, % % Brinell
G10060 1006 HR 300 (43) 170 (24) - 30 55 86
CD 330 (48) 280 (41) 20 45 Q5
G10100 1010 HR 320 (47) 180 (26) 28 50 Q5
Ccb 370 (53) 300 (44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 (50) 190 (27,5) 28 50 101
CcD 390 (56) 320 (47) 18 40 111
G10180 1018 HR 400 (58) 220 (32) 25 50 116
CD 440 (64) 370 (54) 15 40 126
G10200 | 1020 HR 380 (55) 210 (30) 25 50 111
CD 470 (68) 390 (57) 15 40 131 |
G10300 1030 HR 470 (68) 260 (37,5) 20 42 187
CD 520 (76) 440 (64) 12 35 149
G10350 1035 HR 500 (72) 270 (39,5) 18 40 143
CD 550 (80) 460 (67) 12 85 163
G10400 1040 HR 520 (76) 290 (42) 18 40 149
CD 590 (85) 490 (71) 12 35 170
G10450 | 1045 HR 570 (82) 310 (45) 16 40 163
CD 630 (91) 530 (77) 12 35 179 1
G10500 1050 HR 620 (90) 340 (49,5) 18 35 179
CD 690 (100) 580 (84) 10 30 197
G10600 1060 HR 680 (98) 370 (54) 12 30 201
G10800 1080 HR 770(112) 420 (61,5) 10 25 229
G10950 1095 HR 830 (120) 460 (66) 10 25 248

Fonte: Budynas e Nisbett (2011, p. 1042).



Tabela A2 — Propriedades mecanicas médias de adgassermotratados.
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1030 | Temperado e revenido* 205 (400) 848 (123) 648(94) 17 47 495
I Temperado e revenido* 315 (600) 800 (116) 621 (90) 19 53 401 I
Temperado e revenido* 425 (800) 731 (106) 579 (84) 23 60 302
Temperado e revenido*® 540 (1000) 669 (97) 517 (75) 28 65 255
I Temperado e revenido*® 650 (1200) 586 (85) 441 (64) 32 70 207 I
Normalizado 925 (1700) 521 (75) 345 (50) 32 61 149
Recozido 870 (1600) 430 (62) 317 (46) 35 64 187
1040 | Temperado e revenido 205 (400) 779 (113) 593 (86) 19 48 262
Temperado e revenido 425 (800) 758 (110) 552 (80) 21 54 241
I Temperado e revenido 650 (1200) 634 (92) 434 (63) 29 65 192 I
Normalizado Q00 (1650) 590 (86) 374 (54) 28 85 170
Recozido 790 (1450) 519 (75) 353 (51) 30 57 149
Temperado e revenido* 205 (400) 1120 (163) 807 (117) 9 27 514
l Temperado e revenido*® 425 (800) 1090 (158) 793 (115) 13 36 444 I
Temperado e revenido* 650 (1200) 717 (104) 538 (78) 28 (0%} 235
Normalizado Q00 (1650) 748 (108) 427 (62) 20 39 217
Recozido 790 (1450) 636 (92) 365 (53) 24 40 187
1060  Temperado e revenido 425 (800) 1080 (15¢) 765 (111) 14 4] 311
Temperado e revenido 540 (1000) Q65 (140) 669 (97) 17 45 277
Temperado e revenido 650 (1200) 800 (116) 524 (76) 23 54 229
Normalizado Q00 (1650) 776 (112) 421 (61) 18 37 229
Recozido 790 (1450) 626 (91) 372 (54) 22 38 179
1095  Temperado e revenido 315 (600) 1260 (183) 813(118) 10 30 375
Temperado e revenido 425 (800) 1210 (176) 772 (112) 12 32 363
Temperado e revenido 540 (1000) 1090 (158) 676 (98) 15 37 32
Temperado e revenido 650 (1200) 896 (130) 552 (80) 21 47 269
Normalizado 900 (1650) 1010 (147) 500 (72) 9 13 293
Recozido 790 (1450) 658 (95) 380 (55) 13 21 192
1141 Temperado e revenido 315 (600) 1460 (212) 1280 (186) Q 32 415
Temperado e revenido 540 (1000) 896 (130) 765(111) 18 57 262

(continua)



4 5 6

Resisténcia Resisténcia ao Reducao

Temperatura @ftracdo  escoamento Alongamento de area, Dureza

Tratamento °C (°F) MPa (Kpsi) MPa (Kpsi) % Brinell
Temperado e revenido™ 205 (400) 1630 (236) 1460 (212) 10 41 467
Temperado e r 315 (600) 1500 (217) 1380 (200) 11 43 435

[ Temperado e revenido 425 (800} 1280 (186) 1190 (173) 18 49 380 I
Temperado e revenido™ 540 (1000} 1030 (150) 910 (132) 17 57 315
Temperado e revenido™ 650 (1200) 814 (118) 703 (102) 22 64 245
Normalizado 870 (1600) 670 (97) 436 (63) 25 59 197
Recozido 865 (1585) 560 (81) 361 (52) 28 56 156
Temperado e revenido 205 (400) 1770 (257) 1640 (238) 8 38 510
Temperado e revenido 315 (600) 1550 (225) 1430 (208) Q 43 445
Temperado e revenido 425 (800) 1250 (181) 1140 (165) 13 49 370
Temperado e revenido 540 (1000) Q51 (138) 834 (121) 18 58 285
Temperado e revenido 650 (1200) 758 (110) 655 (95) 22 63 230
Normalizado 870 (1600) 1020 (148) 655 (95) 18 47 302
Recozido 815 (1500) 655 (95) 417 (61) 26 57 197
4340  Temperado e revenido 315 (600) 1720 (250) 1590 (230) 10 40 486
Temperado e revenido 425 (800) 1470 (213) 1360 (198) 10 44 430
Temperado e revenido 540 (1000) 1170 (170) 1080 (156) 13 51 360
Temperado e revenido 650 (1200) Q65 (140) 855 (124) 19 60 280

*Temperado em banho de agua.
Fonte: Budynas e Nisbett (2011, p. 1043 e 1044).
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Tabela A3 — Graficos de fatores tedricos de comae#@d de tensao.

Figura A3-1 — Eixo redondo com filetagem do ressaih flexao.
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Fonte: Budynas e Nisbett (2011, p. 1030).

Figura A3-2 — Eixo redondo com filetagem do ressaih torcao.
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Fonte: Budynas e Nisbett (2011, p. 1030).



Figura A3-3 — Eixo redondo com rasgo de chaveta.
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Fonte: Norton (2013, p. 575).

Figura A3-4 — Eixo redondo com sulco para anehtereem flexdo e/ou tracéo.
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Fonte: Budynas e Nisbett (2011, p.3)03
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Figura A3-5 — Eixo redondo com sulco para anehteteem torcao.
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Fonte: Budynas e Nisbett (2011, p.403



ANEXOS B — Catalogos dos fabricantes

Figura B1 — Caracteristicas do motor de passo l@sicol

103 - H89 SERIES

SANYO DENKI

Step-Syn

CHARACTERISTICS

145

106.4 £0.5 86+05
[ =4
& 152 +0.25
88.9+0.25 c
w3
8| | 10
= | g
= )
=< U L 406 (T
~ 28-0] 2 ,
Ly Te] — o |l o
=1 e + = =
-+ = — — e — HH
= H - sl t g 1r—————"—" =4 =
E 2 2 = i
- =] (=1 g
[}
1 28 , 5
E J MODEL A c
WIRES ARE HOUSED IN A VINYL | 103-HBgz22-6541 | 163 |
TUBE. p-
TISTHE EARTH TERMINAL —— o :gg"_":gggg'ggﬂ i: =

103 - H89223 - 6641
MODEL 103 - H89222 - 6541 (103 - H89223 - 6611)
BASIC STEP ANGLE 1.8° £0.08° 1.8° +0.09°
BIPOLAR CURRENT (Amp) 10 12
RESISTANGE {Ohm) 0.16 0.16
INDUCTANCE (mH) 1.9 2
|BIPOLAR HOLDING TORQUE {Mom) 1620 | 2480
ROTOR INERTIA {Kgm 2x 10 7) 14650 22000
THEORETICAL ACCELERATION rad x sec.?) 11100 11100
BACK E.M.F. (V/Kmm) 162 205
[mass (Kg) 7 | 10
SANYO 103 H89222 6541 - bipolar connection [t
RTA BCWO02 drive ——power
15 2000
12 “" 1600
g \ 1200
Nm \ Watt
6 // \ 800
3 // 400
0 0
0 2 4 & B 10 12 14 16 1B KHz(12step)
0 3 6 9 12 15 1B 21 24 27  Kpm




Figura B2 — Dimensdes do acoplamento entre o neotoeixo |.
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ROTEX® GS tamanho 5 - 38 ROTEX ® GS tamanho 42 - 75 ntiomonas) (po2eem e
ROTEX®GS cubos em Aluminio (5-38) / em ago (42-75)
Furagdo max. Dimensées [mm] Parafuso Parafuso do Rotagao [rpm] Torque Nominal
Tamanho| @d (cubo tipo) cubo grampo 2.0/2.5 cubo tipo Tkn D [Nm]
1.0[1.111.2|2.025( D |DH | d4 | L [I1;l2|MN| E b s a| G t | M| tq e | @Dk |Ta [Nm]|1.0/1.1 | 2.0/2.5 [80 ShA|92 ShA|98 ShA|64 ShD
5 6 5 - |10] - |[15]| &6 - | 5 4 105|40|M2|25|[M1,2|25(| 35| 114 - 47700 | 3800 | 0,3 | 05 | 09 -
7 ] 7 7 - | 14] - [22] 7 - 8 6 |10[60|M3|35|M2([35| 50]|165| 037 |34100 | 2700 | 0,7 1,2 2,0 2,4
9 10| 11 1 - |20|72|3 |[10| - |10 | 8 | 10| 15| M4 |50(M25[50| 75|234| 0,76 |23800| 1900 | 1,8 3,0 5,0 6
12 12| 12 12 - | 25(185(34 | 11 - |12 |10|10|35(M4 |50 M3 (50| 9,0 |275| 1,34 |19100 [ 15200 | 3,0 5,0 9,0 12
14 15[ 16 16 - |30 (10,5(35 11| - |13 | 10| 15| 20| M4 |[50| M3 [50]|11,5|322| 1,34 | 15900 | 12700 | 40 | 7,5 | 125 | 16
| 19 24| 24 24 - |40 | 18 (66 | 25| - |16 | 12| 20| 3,0(M5| 10 [ M6 (11,0{ 14,5| 46,0| 10,5 | 11900 [ 9550 | 4.9 10 17 21
24 28| 28 28 - | 55|27 (78 |30 - |18 | 14|20|30|M5]| 10| M6 [10,5/20,0(57,5| 10,5 | 8650 | 6950 - 35 60 {5
28 38| 38 38 - |65]30[9 | 35| - |20|15|25]|40( M8 15| M8 [11,5[25,0( 730 25 7350 | 5850 - 95 160 | 200
38 45| 45 45 - | 80|38 (114[45| - |24 | 18 |30[40[ M8 | 15| M8 [155]|30,0|835| 25 5950 | 4750 - 190 | 325 | 405
42 55( 55 50 [ 85|95 |46 |126| 50 | 28 | 26 [ 20 | 3,0( 40| M8 | 20 [M10| 18 [32,0| 93,5| 69 5000 | 4000 - 265 | 450 | 560
48 62| 62 55 | 95 [105| 51 (140 | 56 | 32 | 28 | 21 [ 3,5[ 4.0 M8 | 20 | M12| 21 | 36,0(105,0] 120 | 4550 | 3600 - 310 | 525 | 655
55 74| 74 68 [110]|120| 60 |160| 65 | 37 | 30 | 22 | 4,0[ 45|M10| 20 | M12| 26 | 42,5|119,5] 120 3950 3150 - 410 | 685 | 825
65 80[ 80 70 |115[135| 68 (185 75 | 47 | 35 | 26 | 45| 4.5[M10| 20 | M12 | 33 | 45,0|124,0] 120 3500 | 2800 - - 940* | 1175
75 95| 95 80 [135]160| 80 |210| 85 | 53 | 40 [ 30 | 50| 5,0 |M10| 25 | M16 | 36 | 51,0|147,5] 295 2950 | 2350 - - 1920* | 2400
1) Torque méximo (Tk max) = Torque nominal (Tkn) x 2 *) Elastdomero com dureza 95 Sh A
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Figura B3 — Dimensdes da corrente de roletes asleolh

Renold Synergy®

1 J

I B e I v P I

i 1= “1“ B

Lo e L
BEsisgs
s = S5:8

Technical Detalls (mm)

Rendd Inside Roller Plate P!a!e Plate Pin Conn. Link | Transverse Weight
ch:n lef (nd|) Width Diam. Height Width Length | Extension | Pitch il
Inner Outer ngth
kg/m
MAX MAX MAX NOM

ANSI Standard - Simplex
——nn“n“n““m-—n——

GY35A1° 35-1 0375 9525 468 5.08 860 129 129 359 120 7900 035 EREDE3EIED
GYa0A1 401 0500 12700  7.85 792 1120 155 155 397 164 2.1 - 13900 o060 N EDEYEIEED
GYS0A1  50-1 0625 15875 940 1016 1460 204 2,04 508 204 27 - 21800 100 B €D EYE3 EED
GY60A1  60-1 0750  19.050 1257 1191 1750 245 2.45 594 253 26 - 31300 147 0D €D E3 E3 B3 ED
[GvsoAr 801 1000 25400 1575 1588 2413 325 325 794 327 30 S N Y « Jo7) 11 I ss N1z ]|
GY100A1 100-1 1250 31750 1890 1905 3017 406  4.06 954 397 42 - 87000 420 ENEDEIEDE3
GY120A1 1201 1500 38100 2523 2223 3620 480 480 1111 493 5.3 - 125000 570 B EDEIEIED
GY140A1 140-1 1750 44450 2523 2540 4223 561 561 1271 529 5.2 - 170000 780 EBEDEIEIED
GY160A1 160-1 2000 50.800 3155 2858 4826 635 635 1429 631 65 - 223000 1040 B EDEIEIED

Figura B4 — Dimensdes da roda dentada da correnteletes.

Transmission sprockets

SO 606
Key
[fool Width SIMPLEX  B1 - 16.2mm] =
Tool Width b1 -15.8mm

Tool Width DUPLEX B2 - 47.7mm
Tool Width TRIPLEX B3 - 79.6mm
» Welded hub

Steel

Cast iron

25.4mm (1.000") pitch

Plain bore - steel

SIMPLEX

Top Part Bore Boss Bore D Boss | Dist’

Dist’
Dia No Min Mlx Dia | Thro’ Min  Max | Dia | Thro’
A C E F 2 E

1" 90.14 101.7 16B1/11T 16 40 40 16B2/11T 20 44 64 70 16B3/11T 25 44 64 100
12 98.14 109.7 16B1/12T 16 45 69 40 16B2/12T 20 45 72 70 16B3/12T 25 45 72 100
13 106.12 117.7 16B1/13T 16 50 78 40 16B2/13T 20 50 80 70 16B3/13T 25 50 80 100
14 114.15 125.7 16B1/14T 16 55 84 40 | 16B2/14T 20 55 88 70 16B3/14T 25 55 88 100
15 122.17 133.7 16B1/15T 16 60 92 40 16B2/15T 20 60 96 70 16B3/15T 25 60 9 100
16  130.20 141.8 16B1/16T 20 60 100 45 - - - - - - - - - -
17  138.22 149.8 16B1/17T 20 60 100 45 16B2/17T 25 72 112 70 16B3/17T 25 72 112 100
18 146.28 157.8 16B1/18T 20 60 100 45 2 = E 8 8 - = 2 5 =
19 154.33 165.9 16B1/19T 20 60 100 45 16B2/19T 25 82 128 70 16B3/19T 25 82 128 100
20 162.38 173.9 16B1/20T 20 60 100 45 16B2/20T 25 8 130 70 16B3/20T 25 8 130 100
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Figura B5 — Caracteristicas de rolamentos de edteNSK com furo de 10 — 25 mm.

__TTB_- n

T

ROLAMENTOS DE ESFERAS DE CONTATO ANGULAR

SIMPLES E COMBINADOS
Diametro do Furo 10 - 25 mm

1
I

v
oD\ dd £ ) I (N N 5 AN (S %)
aJ
Simples Costa a Costa Face a Face Tandem
DB DF DT
Dimensdes Capacidade de Carga Basica Fator Limite de  |cantro gaf Dimensdes de Encosto [Massa  Nimero do
(mm) (N) tkgf} RO(MQHO) ™ |linhade (mm) tkg) Rolamento (2)
: [pmy . Carga
d DB r nl G G G Cu | fo|Gma Oeo | 281 g D7, Simples
min.  min. -] min.  max.  max. | aprox.
10 |22 6 03 0,15 2880 1450 294 148| — |40000 56000| 6,7 | 12,5 19,5 0,3 0,009 7900A5
22: 6 03 015 3000 1520 308 1551141148000 63000| 51 | 125 195 0310009 7
26 8 0,3 0,15 5 350 2 600 550 266 — [32000 43000| 92 | 12,5 235 0,310,019 7000A |
26 8 03 0,15 5300 2490 540 254112,6|45000 63000 64 | 125 235 0,3(0,021 7000C
30 9 06 03 5400 2710 555 276| — |28000 38000( 103 |15 25 0,6 {0,032 7200A
30 9 06 03 5000 2500 510 255| — | 20000 28000129 |15 25 0,6 10,032 7200B
30 9 06 03 5400 2610 550 266 | 13,21 40000 56000 7,2 |15 25 0,6 (0,036 7200 C
3% 1 06 03 9300 4300 950 440 — | 20000 26000( 12,0 | 15 30 0,6 10,063 7300A
3% 11 06 03 8 750 4050 890 410 — [18000 24000| 149 | 15 30 0,6 |0,0564 7300B
20 |37 9 03 0,15 6 600 4 050 675 410 — 24000 32000 11,1| 225 345 0,3 (0036 7904A5
37 9 03 015 6 950 4 250 710 430 1149128000 38000 83225 345 03 10036 7904C
42 12 06 0,3 10 800 6 600 1110 670 — (18000 24000] 14,9 | 25 37 0,6 0,068 7004 A |
42 12 06 0,3 11 100 6 550 1130 665 |14,0 |26 000 36000 | 10,1 | 25 37 0,6 (0,076 7004 C
47 14 1 0,6 14 500 8300 1480 845 — | 17000 22000 | 16,7 | 26 41 1 0,106 7204 A
47 14 1 0,6 13 300 7 650 1360 780 — (12000 16000 21,1 | 26 41 1 0,109 7204 B
47 14 1 0,6 15 600 8 150 1590 830 — (13000 19000 21,1 | 26 41 1 0,103 7204 BEA
47 14 1 0,6 14 600 8 050 1480 825 13,3 24000 34000 11,56 | 26 41 1 0,118 7204C
52 15 11 '0,6 18700 10400 1910 1060 — (13000 17000 17,9 | 27 45 1 0,146 7304 A
52 15 1,1 06 17 300 9650 1770 985 — (11000 15000 22,6 | 27 45 1 0,15 7304B
52 1 1.1 086 19800 10500 2020 1070 — | 13000 18000 | 22,6 | 27 45 1 0,149 7304 BEA
25 |42 9 03 0,15 7 450 5150 760 525 — (20000 28000 12,3 | 27,5 395 03 |0,043 7905A5
42 9 03 015 7850 5400 800 005 [155 124 000 34 000 901 275 2395 __03 10
47 12 06 0,3 11 300 7 400 1150 750 — [16000 22000| 16,4 | 30 42 0,6 {0,079 7005A
47 12 06 0,3 11 700 7 400 1190 755 14,7 {22000 30000 | 10,8 | 30 42 0,6 {0,089 7005C
52 15 1 0,6 16200 10300 1650 1050 — [15000 20000]| 18,6 | 31 46 1 0,13 7205A
52 15 1 0,6 14 800 9400 1510 960 — [10000 14000 | 23,7 | 31 46 1 0,133 7205B
52 15 1 0,6 17600 10200 1790 1040 — (12000 17000 | 23,7 | 31 46 1 0,127 7205 BEA
52 15 1 0,6 16 600 10 200 1690 1040 |[14,0 (22000 28000 | 12,7 | 31 46 1 0,143 7205C
62 17 1,1 06 | 26400 15800 2690 1610 — [10000 14000]| 21,1 | 32 55 1 0,235 7305A
Notas (° Os sufixos A, A5, B e C representam o angulo de contato de 30°, 25°, 40° e 15° respectivamente.
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Figura B6 — Caracteristicas de rolamentos de edteNSK com furo de 25 — 40 mm.

ROLAMENTOS DE ESFERAS DE CONTATO ANGULAR
SIMPLES E COMBINADOS
Diametro do Furo 25 - 40 mm
B— —2B— 2B 2B—
o — 1 L
n 7
3 ‘ < a
¢D - ¢d P = 4 +—-—t-— $D, —- dd.
2 ‘ - ay ] [lc nlj
| oy
aJ
Simples Costa a Costa Face a Face Tandem
DB DF DT
Dimensdes Capacidade de Carga Basica Fator Limite de  |centro da| Dimensdes de Encosto [Massa  Nimero do
(mm) (N) {kgf} Ro(tagao) ® linha de (mm) (kg) Rolamento (2)
. TPml. Carga
d D B r n|l G Cor G Cu | fo | Gma Oeo | W% 4 Do Simples
min.  min. a min.  max.  max. | aprox.
25 62 17 11 086 24400 14600 2490 1490| — | 9000 13000 26,7 | 32 65 1 0,241 7305 B
62 17 1,1 06 27200 14 900 2770 15201 — | 10000 15000( 26,8 | 32 bb 1 10,229 7305 BEA
30 |47 9 03 0,15 7 850 5950 800 605 — | 18000 24000| 135 | 325 445 0,3(0,049 7906A5
47 9 03 015 8 300 6 250 845 6401159122000 28000 97 | 325 445 03[0049 7906C
55 13 1 0,6 14500 10100 1480 1030 — [13000 18000| 188 | 36 49 1 10,116 7006A|
55 13 1 0,6 15100 10 300 1540 1050|14,9(19000 26000| 12,2 | 36 49 1 0,134 7006 C
62 16 1 0,6 22500 14800 2300 1510 — (12000 17000 21,3 | 36 56 1 0,197 7206A
62 16 1 0,6 20500 13500 2090 1380| — | 8500 12000( 27,3 | 36 56 1 10,202 7206B
62 16 1 0,6 23700 14300 2420 1460 — (10000 14000|27,3 | 36 56 1 0,194 7206 BEA
62 16 1 0,6 23000 14700 2350 1500(|13,9|18000 24000( 14,2 | 36 56 1 (0,222 7206C
72 19 11 06 33500 20900 3450 2130 — | 9000 12000| 24,2 | 37 65 1 |0,346 7306A
72 19 1,1 06 31000 19300 3150 1960 — | 8000 11000( 30,9 | 37 65 1 10354 7306B
72 19 1,1 06 36500 20600 3700 2100 — | 9000 13000| 30,9 | 37 65 1 0,336 7306 BEA
35 55 10 06 03 11 400 8700 1170 885 — [15000 20000| 1555 | 40 50 0,6 10,074 7907 A5
55 10 0,6 0,3 12 100 9150 1230 930 | 15,7 |18 000 24000| 11,0 | 40 50 0,6 {0,074 7907 C
62 14 1 0,6 18300 13400 1870 1370 — [12000 16000 | 21,0 | 41 56 1 0,153 7007 A
62 14 1 0,6 19100 13700 1950 139015017000 22000| 135 | 41 56 1 0,173 7007 C
72 17 1,1 06 29700 20100 3050 2050 — | 10000 14000( 239 | 42 65 1 10,287 7207A
72 17 1,1 06 27 100 18400 2760 1870 — | 7500 10000| 30,9 | 42 65 1 10,294 7207B
72 17 11 06 32500 19600 3300 1990 — | 8500 12000| 30,9 | 42 65 1 10,271 7207BEA
12 17 11 0.6 30500 19900 3100 2030(13,9|15000 20000| 15,7 | 42 65 1 1032 7207C
80 21 1.5 1 40000 26300 4050 2680| — | 8000 10000 | 27,1 44 71 1,5(0,464 7307A
80 21 156 36500 24200 3750 2460| — 7100 9500|346 | 44 7 1,560,474 7307B
80 21 15 1 40500 24400 4100 2490| — | 8000 11000( 34,6 | 44 71 1,510,451 7307 BEA
40 62 12 06 03 14300 11200 1460 1140 — [14000 18000| 17,9 | 45 57 0,6 (0,11 7908 A5
62 12 06 03 15100 11700 1540 1200|15,7 16000 22000| 12,8 | 45 57 0,6 (0,109 7908 C
68 15 1 0,6 19500 15400 1990 1570 — [10000 14000| 23,1 | 46 62 1 0,19 7008 A
68 15 1 0,6 20600 15900 2100 1620|15,4|15000 20000| 14,7 | 46 62 1 0,213 7008 C
80 18 1,1 06 35500 25100 3600 2560| — 9500 13000( 26,3 | 47 73 1 0,375 7208A
80 18 1,1 06 32000 23000 3250 2340 — 6700 9000|342 | 47 73 1 0,383 7208B
Notas (» Os sufixos A, A5, B e C representam o angulo de contato de 30°, 25°, 40° e 15° respectivamente.
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Figura B7 — Primeira parte das caracteristicasadés de retencdo da empresa Seeger.

Seeger-Ringe fur Wellen
10 Seeger-Rings for shafts
Segments extérieurs Seeger
MaBliste A3-A56 / DIN 471
Data chart
Table
dimentionelle NennmaB Ring, Ring, Anneau
!lomn'd
Bezeichnung | dimension Toleranz Toleranz Gew.
d,=3+9mm DS | Dismeaiisa Tolerance Tolerance a b dgs  Weight
\ Désignation nominale Tolérance Tolérance Masse
il ! : d, S d3 max = min kg/4000
M3
s A 3 3 0,40 -0,05 27 +0,04 -0,15 19 08 10 0017
\Jk/ A 4 4 0,40 -0,05 37 +0,04 -0,15 22 09 10 0022
d,> 165 mm A5 5 0,60 -0,05 47 +0,04 -0,15 25 11 10 0066
( ; A6 6 0,70 -0,05 56 +0,04 -0,15 27 13 12 0084
A7 7 0,80 -0,05 6,5 +0,06 -0,18 31 14 12 0121
nach Wahl des
Mol A 8 8 0,80 -0,05 74 +0,06 -0,18 32 15 12 0,158
, A 9 9 1,00 -0.06 8.4 +0,06 0,18 33 17 12 0300
to manufacturer's LA10 10 1,00 —0.06 93 +0.10 —0.36 33 18 15 0340]
choice A1l 1 1,00 -0,06 10,2 +0,10 -0,36 33 18 15 0,410
fsuivant les disponibilités A12 12 1,00 -0,08 11,0 +0,10 -0,36 33 18 17 0,500
du fabricant
A13 13 1,00 -0,06 11,9 +0,10 -0,36 34 20 17 0530
A14 14 1,00 -0,06 12,9 +0,10 -0,36 35 21 17 0640
A15 15 1,00 -0,06 138 +0,10 -0,36 36 22 17 0670
A16 16 1,00 -0,06 14,7 +0,10 -0,36 37 22 17 0,700
A17 17 1,00 -0,06 15,7 +0,10 -0,36 38 23 17 0820
A18 18 1,20 -0,06 165 +0,10 -0,36 39 24 20 1,110
A19 19 1,20 -0,06 17,5 +0,10 -0,36 39 25 20 1,220
A20 20 1,20 -0,06 18,5 +0,13 0,42 40 26 20 1,300
A21 21 1,20 -0,06 19,5 +0,13 0,42 41 27 20 1,420
Ungespannt A22 22 1,20 -0,06 20,5 +0,13 -0,42 42 28 20 1,500
Unstressed
Areétat libre A23 23 1,20 -0,06 215 +0,13 —0,42 43 29 20 1,630
A24 24 1,20 -0,06 222 +0,21 -0,42 44 30 20 1,770
A25 25 1,20 -0,0 232 +0,21 -0,42 44 30 20 1,900
A26 26 1,20 -0,06 24,2 +0,21 -0,42 45 31 20 1,960
A27 27 1,20 -0,06 24,9 +0,21 -0,42 46 31 20 2080
A28 28 1,50 -0.06 259 40,21 —0.42 47 32 20 2920
[A29 29 1,50 —0.06 26.9 +021 —042 |48 34 20 3200
Z A 30 30 1,50 —0.06 27.9 +0.21_—0.42 50 35 20 __ 3.320
s LLA31 31 1,50 —0.06 28.6 +0.21 —0.42 51 35 25 3450
- A32 32 1,50 0,06 29,6 7021 0,42 | 52 3,6 25 3540
| A33 33 1,50 -0,06 30,5 +0,25 —0,50 52 37 25 3.ggg_|
A 34 54 1.50 —U.Ub 31.0 +0.25 —U.50 954 38 25 3.
[A35 35 1,50 0,06 32,2 +0.25 —0.50 56 39 25 _ 4,000
A36 36 1,75 0,06 33,2 +0,25 —0,50 56 40 25 5000
A37 37 1,75 -0,06 34,2 +0,25 —0,50 57 41 25 5370
A38 38 1,75 -0,06 35,2 +0,25 —0,50 58 42 25 5620
A39 39 1,75 -0,06 36,0 +0,25 —0,50 50 43 25 5850
A40 40 1,75 -0,06 36,5 +0,39 —0,90 60 44 25 6030
A41 41 1,75 -0,08 37,5 +0,39 -0,90 62 45 25 6215
A42 42 1,75 -0,06 38,5 +0,39 -0,90 65 45 25 6500
Ad4 44 1.75 —0.06 405 +039 -090
[Ad45 45 1,75 0,06 41,5 +0.39 —0.90 67 4.7 25 _ 7.500]
ru_p 26 15 —0.06 125 £0.39 —0.90
Ad47 a7 1,75 0,06 43,5 +0.39 —0.90 68 49 25  7.500]
A48 75 T.75 —3.06 725 70,35 —0,90 53 50 25 7000
A50 50 2,00 -0,07 458 +0,39 -0,90 69 51 25 10,200
A52 52 2,00 -0,07 47,8 +0,39 —0,90 70 52 25 11,100
A54 54 2,00 -0,07 498 +0,39 -0,90 71 53 25 11,300
A55 55 2,00 -0,07 50,8 +0,46 1,10 72 54 25 11,400
A56 56 2,00 -0,07 51,8 +0,46 1,10 73 55 25 11,800
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Figura B8 — Segunda parte das caracteristicasris @e retencdo da empresa Seeger.

Seeger-Ringe fur Wellen
Seeger-Rings for shafts 1 O
Segments extérieurs Seeger
A3-A56 / DIN 471
Nut - Groove - Gorge Erganzende Daten - Supplementary data - Données complémentaires
Toleranz Moy, Zange
Tolerance | m* Fn Fr FRg Ay K x1000 Pliers
d,* | Tolérance | min. t n kN kN i kN mm2 | kN-mm | (1/min) Pince
2.8 -0,04 0,50 0,10 0,3 0,1 0,47 0,5 0,27 0,9 2,06 360 ZGA-0
38 -0,04 0,50 0,10 03 0,2 0,50 0,5 0,30 1,2 1,93 21 ZGA-0
48 -0,04 0,70 0,10 03 0,2 1,00 05 0,80 15 7,38 154 ZGA-0
57 -0,04 0,80 0,15 05 0,4 1,45 0,5 0,90 28 10,40 114 ZGA-0
6.7 -0,06 0,90 0,15 05 0,5 2,60 0,5 1,40 32 14,70 121 ZGA-0
7.6 -0,06 0,90 0,20 0.6 08 3,00 0,5 2,00 49 14,20 96 ZGA-0
8.6 —0.06 1,10 0.20 0.6 09 3.50 0.5 2.40 55 30,00 85 ZGA-0
| o6 -0,11 1,10 0.20 0.6 1.0 4,00 1.0 2,40 62  28.20 84 ZGA-1]
10,5 —0,11 1,10 0,25 0.8 14 4,50 1,0 2,40 84 26,10 70 ZGA-1
1,5 -0,1 1,10 0,25 0.8 1,5 5,00 1,0 2,40 92 24,00 75 ZGA-1
12,4 -0,11 1,10 0,30 0.9 2,0 5,80 1,0 2,40 1,9 2320 66 ZGA-1
134 -0,11 1,10 0,30 0,9 2,1 6,40 1,0 2,40 129 22,90 58  ZGA-1
14,3 -0,1 1,10 0,35 1,1 26 6,90 1,0 2,40 16,1 21,60 50 ZGA-1
15,2 0,11 1,10 0,40 1,2 32 7,40 1,0 2,40 196 21,00 45  ZGA-1
16,2 -0,11 1,10 0,40 1,2 34 8,00 1,0 2,40 208 21,60 41 ZGA-1
17,0 -0,11 1,30 0,50 1,5 45 17,00 1,5 3,75 275 37,10 39  ZGA-2
18,0 -0,1 1,30 0,50 1,5 48 17,00 1,5 3,80 29,1 36,40 35  ZGA-2
19,0 -0,13 1,30 0,50 15 5,0 17,10 1,5 3,85 306 3630 32  ZGA-2
20,0 -0,13 1,30 0,50 15 53 16,80 1,5 375 322 3540 29  ZGA-2
21,0 -0,13 1,30 0,50 1,5 56 16,90 1,5 3,80 338 3540 27  ZGA-2
22,0 -0,15 1,30 0,50 1,5 59 16,60 1,5 3,80 354 3470 25  ZGA-2
229 -0,21 1,30 0,55 1.7 6,7 16,10 1,5 3,65 405 3340 27  ZGA-2
239 -0,21 1,30 0,55 1,7 7,0 16,20 1,5 3,70 423 3340 25  ZGA-2
24,9 -0,21 1,30 0,55 1,7 73 16,10 1,5 3,70 440 3290 24 ZGA-2
256 -0,21 1,30 0,70 2,1 96 16,40 1,5 3,80 57,8 3340 22  ZGA-2
=021 160 070 2% | 100 32 10 15 7 50 800 85 00 21 7G
|27.6 -0,21 1,60 0,70 2.1 10,3 31,80 1,5 7,45 620 64,00 20 ZGA-2
786 —0.21 .60 0.70 21 10.7 32,10 15 7.65 540 6420 19
|29.3 —0,21 1,60 0.85 2.6 13.4 31,50 2.0 5,60 81,0 6280 18 ZGA-2|
3| —0.25 1,60 0.85 25 3.8 31,20 2,0 555 830 61,80 17
|31 3 —0.25 1,60 0,85 26 14,3 31,60 2.0 5,65 860 6220 17 ZGA-2
. G - 0 I < S I~ S - S A § I ) 0 Ba0
|33.0 -0.25 1,60 1,00 3.0 17.8 30,80 2,0 555 1070  60.10 16 zGA-2|
34,0 =0,25 1,85 1,00 3.0 18,3 49,40 2,0 9,00 10,0 9580 15 ZGA-2
35,0 -0,25 1,85 1,00 3,0 18,8 50,00 2,0 9,15 1130 9640 14  ZGA-2
36,0 -0,25 1,85 1,00 3,0 19,3 49,50 2,0 9,10 1160 95,00 14 ZGA-2
37,0 -0,25 1,85 1,00 3,0 19,9 49,80 2,0 9,25 1190 9520 15  ZGA-2
375 -0,25 1,85 1,25 38 253 51,00 2,0 950 1520 97,00 14 ZGA-3
385 -0,25 1,85 1,25 38 26,0 50,10 2,0 940 1560 94,50 14 ZGA-3
395 0,25 1,85 1,25 38 26,7 50,00 2,0 945 1600 93,70 13 ZGA-3
415 —0.25 1.85 1.25 38 280 48,50 2.0 920 1880 9070 12 ZGA-3
| 425 -0,25 1,85 1,25 3.8 28,6 49,00 2,0 935 1720 91,00 1 ZGA-3|
5 025 185 125 KX 204 28,30 2.0 540 1770 35020 il
44,5 —0,25 1,85 1,25 38 30,0 49,50 2,0 955 1800 90,70 11 ZGA-3|
5 | 0,25 T.85 T.25 3.8 30,7 45,20 2,0 0.55 T80 00,00 T0 ZGA-3
47,0 -0,25 2,15 1,50 45 38,0 73,30 2,0 1440 2280 133,00 1 ZGA-3
49,0 0,25 2,15 1,50 45 39,7 73,10 25 11,50 2380 133,00 10  ZGA-3
51,0 -0,30 2,15 1,50 45 412 71,20 25 11,30 2470 129,00 9 ZGA-3
52,0 -0,30 2,15 1,50 45 42,0 71,40 25 11,40 2520 130,00 9  ZGA-3
53,0 -0,30 2,15 1,50 45 428 70,80 25 11,30 2570 129,00 9  ZGA-3




